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ÅÅÑÑËËÈÈ  ÍÍÅÅËËÜÜÇÇßß  ÏÏÐÐÈÈÂÂÀÀ--
ÐÐÈÈÒÒÜÜ,,  ÏÏÐÐÈÈÊÊÐÐÅÅÏÏÈÈÌÌ
««ÊÊÍÍÎÎÏÏÊÊÀÀÌÌÈÈ»»
(ñêðåïëåíèå ìåòàëëà îðãàíè-
÷åñêèì ìàòåðèàëîì)

Ýëåêòðîäóãîâàÿ ñâàðêà ïðåä-
 ïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðî-
ïðî âîäÿùèõ ìåòàëëîâ. Ýòà ïðî -
ïèñíàÿ èñòèíà ïîëó÷àåò óäèâè-
òåëüíîå äîïîëíåíèå: ýëåêòðîäó-
ãîâàÿ ñâàðêà ìîæåò ñîçäàòü
óñ ëîâèÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ìåòàë-
ëîâ îðãàíè÷åñêèìè è äðóãèìè
ìàòåðèàëàìè! Áëàãîäàðÿ íîâèíêå
êîìïàíèè «Ôðîíèóñ» — ïðî öåñ -
ñó CMT Pin — òàêèå ìàòåðèàëû,
êàê, íàïðèìåð, ñòàëü âñòóïàåò â
«çàöåïëåíèå» ñ âíóòðåííèì ãåî-
ìåòðè÷åñêèì çàìûêàíèåì â
ïëàñòìàññå. Òàêîå ñîåäèíåíèå
ìîæåò áûòü âðåìåííûì èëè ïî-
ñòîÿííûì: ðàçúåìíûì ïî ïðè-
íöèïó ìîëíèè ëèáî ïðî÷íî ñîå -
äèíåííûì.

Ïðè ñîåäèíåíèè CMT Pin ìå-
òàëëè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðèîáðåòàåò
ñïåöèàëüíóþ òðåõìåðíóþ ïîâåð -
õíîñòü, ñõîæóþ ñî ùåòêîé. Áó-
äó÷è çàôèêñèðîâàííîé êëååì â
ïëàñòìàññîâîì ìàòåðèàëå ñîåäè-
íåíèå ñïîñîáíî ïåðå íîñèòü â
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè â äå-
ñÿòü ðàç áîëüøåå óñèëèå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì êëååâûì
ñîåäèíåíèåì ìåæäó ãëàäêèìè
ïîâåðõíîñòÿìè. Îòïðàâíîé òî÷-
êîé äëÿ íîâîãî ìåòîäà ñîå äè -
íåíèÿ «Fronius» ñòàëè ìåòàë ëè-
÷åñêèå øòèôòû äèàìåòðîì 0,8ìì
è äëèíîé 3ìì.

Ìîäèöèôèðîâàííàÿ CMT-ñè-
ñòåìà íàâàðèâàåò îêîëî äåñÿòè
òàêèõ øòèôòîâ íà êâàäðàòíûé
ñàíòèìåòð ñîåäèíÿåìîé ìåòàëëè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Â çàâèñè -

ìîñòè îò òðåáóåìîãî âèäà ñîåäè-
íåíèÿ îíè èìåþò øàðîîáðàçíûå
«áóëàâî÷íûå ãîëîâ êè», îñòðûå
èëè ïëîñêèå êîíöû. Øàðîîáðàç-
íûå ãîëîâêè, âäàâëåííûå â ýëà-
ñòè÷íóþ ïëàñòìàññó, ñîçäàþò
ýôôåêò, ïîäîáíûé çàñòåæêå-ëè-
ïó÷êå. Ïðè æåñòêîé ôèêñàöèè
êëååì èëè ïîãðóæåíèè â ìàòå-
ðèàë ñ æåñòêèì ãåîìåòðè÷åñêèì
çàìûêàíèåì ìîæíî äîáèòüñÿ
ïðî÷íîãî, íåðàçðûâíîãî ñîåäè-
íåíèÿ.

Èç ìåòàëëè÷åñêîé îáøèâêè ñ
ðàñïîëîæåííûìè øòèôòàìè,
óñèëåí íîé òåêñòèëüíûì èëè ñòå-
êëîâîëîêíîì, çàëèòîé áåòîíîì
èëè ïëàñòìàññîé, ïîëó÷àþòñÿ ãî-
òîâûå ýëåìåíòû äëÿ ñòðîèòåëü-
ñòâà ìîñòîâ, çäàíèé èëè ïå ðåä-
âèæíûõ êîíñòðóêöèé. Ðàçúåìû
äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
CFK ìîæíî âñòðîèòü â ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèè óæå ïðè èçãîòîâëå-
íèè; â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî ââå-
ð òûâàåìûõ åäèíè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ïîëó÷àþò ïðî÷íûé ìîíîá-
ëîê. Ìåòàë ëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ
â ýëåìåíòàõ CFK îòëè÷íî ïîäõî-
äÿò äëÿ äåòàëåé, ïîäâåðãàþùèõ -
ñÿ âûñîêèì íàãðóçêàì, íàïðè -
ìåð, â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåí-
íîñòè. Äëÿ êåðàìè÷åñêèõ, ìåòàë-
ëè÷åñêèõ è èíûõ òîëñòûõ èç -
íàøèâàåìûõ ñëîåâ CMT-øòèô -
òû ñîçäàþò íàäåæíîå ñöåïëåíèå
ñ ïîäëîæêîé. Èìå åòñÿ ïîòåíöèàë
òàê æå äëÿ ñóõèõ è êëååíûõ äåðå -
âÿííûõ ñîåäèíåíèé. Òåõíîëîãèÿ
CMT Pin îñíîâàíà íà óíèêàëü -
íîì ïðîöåññå CMT (Cold Metal
Transfer — ïåðåíîñ õîëîäíîãî
ìå òàëëà). Îí îòëè÷àåòñÿ ýëåê-
òðîííî-öèôðîâûì âûñîêîòî÷-
íûì ðåãó ëèðî âàíèåì ïðîöåññà è

ðå âåðñèðóåìîé ïîäà÷åé ïðî âî-
ëîêè â êà÷åñòâå íåîòúåìëåìîãî
êîìïîíåíòà. Êðîìå òîãî, ðåøàþ-
ùèì äëÿ òåõíîëîãèè CMT Pin ÿâ -
ëÿåòñÿ òî÷íî âîñïðîèçâîäèìàÿ
äëèíà ïðîâîëîêè ìåæäó ïîâåðõ-
íîñòüþ ìåòàëëà è ýëåêòðè÷åñêîé
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòüþ â êîí-
òàêòíîì òîêî ïîäâîäå ýëåêòðîäó-
ãîâîé ñâàðî÷íîé ñèñòåìû. Ýòî
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áëàãî-
äàðÿ èííîâàöèîííîé êîíòàêòíîé
òðóáêå Contec êîìïàíèè «Fro-
nius». Òî÷íîå è áûñòðîå óïðàâ ëå-
íèå, íàïðèìåð, âûêëþ÷åíèå è
âêëþ÷åíèå òîêà, îòâîä íàçàä
ïðîâîëîêè â ñî÷åòàíèè ñ ñîïðÿ-
æå íèåì íàãðåâà ïðîâîëîêè äëÿ
ðàñïëàâëåíèÿ â öåíòðå ïðîâîäà è
óñèëèÿ âîçâðàòà ïðîâîëîêè, ñî-
çäàåò ãîòîâûå øòèôòû ñ 2-ñå-
êóíäíûì òàêòîì.

KKEEMMPPAACCTTTTMM PPUULLSSEE  22880000
AAUUTTOOMMOOTTIIVVEE  ––  ÈÈÄÄÅÅÀÀ--
  ËËÅÅÍÍ  ÏÏÐÐÈÈ  ÀÀÂÂÒÒÎÎÐÐÅÅÌÌÎÎÍÍÒÒÅÅ

Ïðè ðàçðàáîòêå ñâàðî÷íîé
ìàøèíû KempactTM Pulse 2800
Automotive «KEM PPI» áûëè ó÷-
 òåíû òðåáîâàíèÿ àâòîìî áè ëüíîé
ïðîìûøëåííîñòè è àâ òî ðåìîíò -
íûõ ïðåäïðèÿòèé. Ñåãîäíÿ â àâ-
òîìîáèëüíîé ïðî ìûøëåííîñòè
øèðîêî èñïîëüçóþò îöèíêî âàí -
íóþ ñòàëü è ïðîâîëîêè ñèñòåìû
ëåãèðîâàíèÿ Cu-Si è Cu-Al, äëÿ
ñâàðêè êîòîðûõ KempactTM Pulse
2800 Automotive êàê ðàç è áûë
ñîçäàí. Ìàøèíà äîñòàòî÷íî ýô-
 ôåêòèâíà äëÿ ñâàðêè è ñâàð  êî-
ïàéêè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ,
èäåàëüíà ïðè ñâàðêå îöèíêî -
âàííîé ñòàëè òîëùèíîé îò 0,5 äî
0,8ìì.

Â ìàøèíå èìåþòñÿ ãîòîâûå
ñèíåðãåòè÷åñêèå ïðîãðàììû êàê
äëÿ ñâàðêîïàéêè, òàê è äëÿ
ñâàðêè ñòàëè è àëþìèíèÿ. Ñïî-
 ñîá ñâàðêîïàéêè ïîçâî ëÿ åò îáå ñ-
ïå÷èòü âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëü -
  íîñòü áåç ðàçáðûçãè âàíèÿ.

Àïïàðàò KempactTM Pulse 2800
Automotive îñóùåñòâëÿåò ñâàðêó
ëèáî â èìïóëüñíîì, ëèáî â îäíî-
êíîïî÷íîì ðåæèìå ÌÈÃ. Áëàãî-
äàðÿ ãîòîâûì ñèíåðãåòè ÷åñêèì
ïðîãðàììàì, íàñòðîéêà ñâàðî÷-
íûõ ïàðà ìåòðîâ è ñàìà ñâàðêà
ïðîèñõîäèò áûñòðî. Ìà ëîãà áà -
ðèòíûé è ëåã êèé àïïàðàò ìî æåò
íàõîäèòüñÿ ðÿäîì ñ ìåñ òîì
ñâàðêè. Ïðè íåîáõî äèìîñòè ðà-

Ðèñ. 1. Ñ ïîìîùüþ ýëàñòè÷íîãî ìà-
òåðèàëà, íàïðèìåð, ïëàñòìàññû èëè
ðåçèíû, øòèôòû ñîçäàþò íà ìåòàëëå
ðàçúåìíîå ñîåäèíåíèå ïî ïðèíöèïó
çàñòåæêè-ëèïó÷êè

Ðèñ. 2.  Øòèôòû íà âàëó èç âûñîêî-
ëåãèðîâàííîé ñòàëè ñëóæàò â êà÷å-
ñòâå àíêåðîâ èëè ãåîìåòðè÷åñêè
çàìûêàåìûõ «çàöåïëÿþùèõñÿ êðþ÷-
êîâ» äëÿ àëþìèíèåâîé îáîëî÷êè
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 áî÷èé âûëåò ìîæåò áûòü óâåëè-
÷åí øåñòè ìåòðîâîé ãîðåëêîé
WeldSnakeTM. Ïî ñâîåé êîíñò -
ðóê öèè è áå çîïàñíîñòè óñòàíîâ -
êè KempactTM Pulse 2800 Auto -
mo tive ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòàì
IEC 974-1 è IEC 60974-5, îíè
èìåþò òàêæå ìàðêèðîâêó ÑÅ,
êëàññ çà ùèòû óñòàíîâîê IP23C.

Ïðåèìóùåñòâà: ñèíåð ãåòè -
÷åñ êèå ïðîãðàììû äëÿ ðåìîíò -
íîé ñâàðêè êóçîâîâ àâòîìîáè -
ëåé, ïðèãîäíîñòü äëÿ ñâàðêè âñåõ
ìàòåðèàëîâ, âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíàÿ ñâàðêîïàéêà áåç áðûçã,
âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè îäíîé
êíîïêîé, òàéìåð òî÷å÷íîé ñâàð -
êè –  äëÿ òî÷íîé ïðèõâàòêè, îò-
ëè÷íîå ñîîòíîøåíèå ìîùíîñòè
ê ìàññå, ëåãêàÿ, êîìïàêòíàÿ êîí-
ñòðóêöèÿ. 

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: àâòîðå-
ìîíò òàì, ãäå íåîáõîäèìà ñâàðêà
àëþìèíèÿ, òîíêîëèñòîâûå ðà-
áîòû.

««ÃÃÈÈÄÄÐÐÎÎÁÁÝÝÁÁÈÈ»»  ÈÈÇÇÌÌÅÅÐÐßßÅÅÒÒ
ÂÂËËÀÀÆÆÍÍÎÎÑÑÒÒÜÜ  ÃÃÀÀÇÇÎÎÂÂ

Âëàãà, ñîäåðæàùàÿñÿ â ãàçàõ
è ñæàòîì âîçäóõå, ñïîñîáíà ïðè-
÷èíèòü ñóùåñò âåííûé óùåðá,
ïîýòîìó âàæ íîå çíà÷åíèå èìååò
ðåãóëÿðíûé êîíòðîëü âëàæíî-
ñòè. Íîâåéøèé ïðèáîð äëÿ ýòîãî
íàçûâàåòñÿ «HYDROBABY» è
ÿâëÿ åòñÿ ïðîäóêòîì ôèðìû
«Witt-Gasetechnik» (Ãåð ìà íèÿ).

Ýòîò óìåùàþùèéñÿ â îäíîé
ðóêå àíàëèçàòîð ðàçðàáîòàí äëÿ
ìîáèëüíîãî ïðèìåíåíèÿ. Îí
îáî ðóäîâàí êåðàìè÷åñêèì ìå-
òàëëîîêcèäíûì äàò÷èêîì, îïðå-
äåëÿþùèì âëàæíîñòü ãà çîâ ïî
òî÷êå ðîñû. Ýòîò ñïîñîá èìååò
çíà÷èòåëüíûå ïðåèìó ùåñòâà ïå -
ðåä äðóãèìè: îáåñïå÷èâàåò áûñò-

ðûé è òî÷íûé àíà ëèç, ìèíè -
ìàëüíóþ âîñïðè èì÷èâîñòü ê
òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðå -
äû, íåçíà÷èòåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü (+/−2 °C), à òàêæå øèðîêèé
äèàïàçîí èçìåðåíèÿ îò −110 äî
+20 °C.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó «Ãèäðî áýáè»
èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ îòðàñëåé
ñ î÷åíü âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè
ê òî÷íîñòè, íàï ðèìåð, â ìåäè -
öèíå, ôàðìàöåâòèêå è áèîòåõíî-
ëîãèÿõ.

Êëàñ ñè÷åñêèìè îáëàñòÿìè
åãî ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â ìåòàëëî-
îáðàáîòêå, â òîì ÷èñëå ñâàðêå,
ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, çà-
ùèòå îêðóæàþùåé ñðå äû, èíäó-
ñòðèè ãàçîîáðàçíûõ âè äîâ òîï -
ëèâà è ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ
ïðèìåíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ãàçîâ è
âîçäóõà.

Êîìïàêòíûé è óäîáíûé ïðè-
áîð èçãîòîâëåí èç óäàðîïðî÷íîé
ïëàñòìàññû è ïðåññîâàííîãî
àëþìèíèÿ è âåñèò âñåãî îêîëî
1600 ã. Îñíàùåí äîëãîâå÷íûì àê-
êóìóëÿòîðîì è ïîäñâå÷åííûì
ãðàôè÷åñêèì äèñïëååì ñ âîç-
 ìîæíîñòüþ âûáîðà ÿçûêà ìåíþ. 

Ïðåäóñìîòðåíà èíäèêàöèÿ
âñåõ ñóùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ,
â ÷àñòíîñòè, òî÷êè ðîñû, îòíîñè -
òåëüíîé âëàæíîñòè â ïðîöåíòàõ
èëè êîíöåíòðàöèè âëàãè â ppm
(÷àñòÿõ íà ìèëëèîí), è, êðîìå
òîãî, òåìïåðàòóðû îê ðó æàþùåé
ñðåäû, äàâëåíèÿ â èçìåðèòåëü-
íîé êàìåðå, à òàêæå ïðåäñòàâëå-
íèÿ â âèäå ãðà ôèêà ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà. Äëÿ õðà íåíèÿ ïîñëå-
äíèõ ïðåäóñìîòðåíà äèíàìè÷åñ-
êàÿ ïàìÿòü íà 4000 èçìåðåíèé.
Âñòðîåííàÿ ôóí êöèÿ ñàìî êîíò -
ðîëÿ çàùèùàåò îò îøèáîê èçìå-
ðåíèÿ è ïðå äóïðåæäàåò î çà -
ñî ðåíèè ôèëüòðà.

Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñîðòèðî-
âàòü ðåçóëüòàòû ïî íàèìåíîâà-
íèÿì ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ èëè
ïðîöåññîâ. Âñòðîåííûé èí òåð-

ôåéñ USB ïîçâîëÿåò ýêñïîðòèðî-
âàòü äàííûå â öåëÿõ èõ äàëü -
íåéøåé îáðàáîòêè è äîêóìåíòè-
ðîâàíèÿ. Ïîðò USB èìå åò è åùå
îäíó ïðàêòè÷íóþ ôóíêöèþ: çà-
 ðÿ äêà àêêóìóëÿòîðà.

Äëÿ ýêñïëóàòàöèè âî âçðûâî-
îïàñíûõ çîíàõ «HYDROBABY»
âûïóñêàåòñÿ â îòäåëüíîì èñïîë-
íåíèè, à òàêæå ñ ðàçëè÷íûìè îï-
öèÿìè.

ÍÍÎÎÂÂÛÛÅÅ  ÐÐÀÀÑÑÕÕÎÎÄÄÍÍÛÛÅÅ
ÌÌÀÀÒÒÅÅÐÐÈÈÀÀËËÛÛ  ÄÄËËßß  ÂÂÎÎÇÇ--
ÄÄÓÓØØÍÍÎÎ--ÏÏËËÀÀÇÇÌÌÅÅÍÍÍÍÎÎÉÉ
ÐÐÅÅÇÇÊÊÈÈ

«Thermal Dynamics» ðàçðàáî -
òà í íîâûé ýëåêòðîä äëÿ ðàáîòû
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæè ìå ñ óñ -
òà íîâêàìè âîçäóøíî-ïëàçìåííîé
ðåçêè Cutmaster ñåðèè À. Íîâûé
ýëåêòðîä îáåñïå÷èâàåò ïðåâîñ-
õîäíîå êà÷åñòâî ðåçêè ìåòàëëîâ
ñ òîëùèíîé îò 10 äî 40 ìì è îá-
ëàäàåò áîëåå âûñîêèì è ïîñòîÿí-
íûì ðåñóðñîì ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòàíäàðòíûì. Ýëåêòðîä ïðèãîäåí
äëÿ èñïîëüçî âàíèÿ íå òîëüêî íà
ïðîèçâîäèìûõ â íàñòîÿùåå âðå -
ìÿ àïïàðàòàõ Cutmaster ñåðèè A,
íî è íà àïïàðàòàõ Cutmaster, âû-
ïóñêàå ìûõ «Thermal Dynamics»
ðàíåå.

Êîìïàíèÿ òàêæå ðàçðàáîòàëà
íîâîå ñîïëî «120 àìïåð» äëÿ àâ-
òî ìàòè÷åñêîé ðåçêè, èñïîëüçóå-
ìîå ñ óñòàíîâêîé Cutmaster
A120. Îíî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ
ðåçêè ïðè òîêå äóãè 120 À, è, ðà-
áîòàÿ â ñî÷åòàíèè ñ íîâûì ýëåê-
òðîäîì, äîïîëíèòåëüíî óëó÷øàåò
êà÷åñòâî ðåçêè, ïðè ýòîì èìååò
áîëåå âûñîêèé ðåñóðñ. Ìîäåëü-
íûé ðÿä óñòàíîâîê Cutmaster
ñåðèè A âêëþ÷àåò èñòî÷íèêè íà
òîê äóãè îò 40 äî 120 À, ñïîñîá-
íûå ðàçðåçàòü ëèñ òû èç íèçêîóã-
ëåðîäèñòîé ñòàëè òîëùèíîé äî
40 ìì.
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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ НАГРЕВА
И КОНВЕКТИВНОГО ИСПАРЕНИЯ МЕТАЛЛА

ПРИ ОБРАБОТКЕ ИЗЛУЧЕНИЕМ ИМПУЛЬСНОГО ЛАЗЕРА
Чл.-кор. НАН Украины И. В. КРИВЦУН, И. Л. СЕМЕНОВ, инж., В. Ф. ДЕМЧЕНКО, д-р техн. наук

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

Предложена математическая модель процессов нагрева, плавления и испарения металла под воздействием импульса
сфокусированного лазерного излучения. Модель позволяет описывать тепловые процессы в объеме металла и
газодинамические процессы в потоке металлического пара при лазерной обработке с использованием импульсных
лазеров. Проведен численный анализ процессов нагрева и конвективного испарения металла при воздействии
миллисекундного импульса излучения Nd:YAG-лазера на образец из низкоуглеродистой стали.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : импульсный лазер, лазерное излуче-
ние, металл, температурное поле, испарение, металличес-
кий пар, кнудсеновский слой, газодинамические процессы,
математическая модель

Исследование физических процессов, происходя-
щих при взаимодействии лазерного излучения вы-
сокой интенсивности с веществом, играет важную
роль в развитии новых технологий лазерной свар-
ки и обработки различных, в первую очередь, ме-
таллических материалов [1–4]. Особый интерес
для развития таких технологий, как микросварка,
гравировка, сверление и прочих, представляет
изучение процессов взаимодействия с металлами
сфокусированного излучения импульсных и им-
пульсно-периодических лазеров [5–8]. К таким
процессам относятся поглощение лазерного из-
лучения металлом, его нагрев, плавление и пос-
ледующее испарение, сопровождающееся разле-
том металлического пара в окружающий газ
(конвективный режим испарения). Обычно при
анализе конвективного испарения металлов для
определения количественных характеристик про-
цесса испарения (плотности, температуры и ско-
рости разлета пара) используют модель, предло-
женную Ч. Найтом [9]. Данная модель построена
в предположении, что течение пара является од-
номерным и стационарным. Однако при высокос-
коростном нагреве металла сфокусированным из-
лучением импульсного лазера оба эти предпо-
ложения заведомо не выполняются, так как после
достижения температуры кипения Tb в центре пят-
на нагрева поверхность расплава продолжает наг-
реваться до температур, намного превышающих
Tb, а поток пара, истекающего из пятна нагрева,
получает боковую разгрузку, что нарушает од-
номерную картину течения, предполагаемую в ра-
боте [9]. В настоящей работе проводится анализ
применимости различных моделей конвективного

испарения металла в условиях нагрева металли-
ческой пластины сфокусированным пучком излу-
чения импульсного лазера (без учета ионизации
пара и образования лазерной плазмы).

Рассмотрим процесс нагрева металлической
пластины одиночным импульсом сфокусирован-
ного лазерного излучения. Полагая пространс-
твенное распределение интенсивности излучения
симметричным относительно оси пучка, сформу-
лируем математическую модель нагрева пластины
в осесимметричной постановке. Введем цилинд-
рическую систему координат так, как показано
на рис. 1. Предположим, что интенсивность из-
лучения I0 распределена равномерно по пятну наг-
рева радиуса R0 и остается постоянной в течение
импульса. Интенсивность излучения I0 определя-
ется через полную энергию импульса W, его дли-
тельность τ и площадь поперечного сечения пучка
на поверхности пластины S = πR0

2 следующим об-
разом: I0 = W/(τS).

Для большинства металлов можно пренебречь
объемным характером поглощения лазерного из-
лучения. Тогда тепловое воздействие лазерного
пучка на металлический образец можно предс-
тавить в виде поверхностного источника тепла,
распределенного по поверхности пластины с
плотностью q(r):

© И. В. Кривцун, И. Л. Семенов, В. Ф. Демченко, 2010

Рис. 1. Схема нагрева металлической пластины лазерным
пучком: 1 — пластина; 2 — пятно нагрева; 3 — ось лазерного
пучка
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q(r) = 
⎧

⎨

⎩

⎪

⎪

A(Ts)I0  при  r ≤ R0,
0           при  r > R0,

(1)

где A(Ts) — коэффициент поглощения лазерного
излучения, зависящий от температуры поверхнос-
ти металла Ts(r).

Уравнение теплопроводности в образце запи-
шем в виде

C(T)ρ(T)∂T
∂t

 = 1r  ∂
∂r

⎛
⎜
⎝
rλ(T)∂T

∂r
⎞
⎟
⎠
 + ∂

∂z
⎛
⎜
⎝
λ(T)∂T

∂z
⎞
⎟
⎠
,

0 < r < R, 0 < z < L, t > 0, (2)

где C(T), ρ(T), λ(T) — соответственно эффектив-
ная теплоемкость металла (с учетом скрытой теп-
лоты плавления), плотность и коэффициент теп-
лопроводности. 

Граничные условия для уравнения (2) запишем
в виде

∂T
∂r

 | r = 0 = 0;  T(r, L, t) = T(R, z, t) = T0;

–λ(Ts)
∂T
∂z

 | z = 0 = q – qrc – qe. (3)

Здесь qrc(Ts) = εσ(Ts
4 – T0

4) + α(Ts – T0) — потери
тепла на излучение и теплообмен поверхности с
окружающей средой; ε — степень черноты по-
верхности металла; σ — постоянная Стефана–
Больцмана; α — коэффициент теплообмена; T0 —
температура окружающей среды; qe(Ts) =
= κqm(Ts) — удельный поток тепла, уносимого
паром с поверхности расплава; κ — удельная теп-
лота парообразования; qm(Ts) = ρ– u– — удельный

массовый поток пара; ρ–, u– — соответственно
плотность и скорость металлического пара вблизи
испаряющейся поверхности.

Для замыкания задачи (2), (3) требуется ис-
пользовать модель конвективного испарения ме-
талла, позволяющую рассчитывать скорость u– и
плотность ρ–. В рамках модели испарения Найта
структуру одномерного дозвукового течения пара
можно представить следующим образом (рис. 2):
по внешнему газу распространяется ударная вол-
на, за которой движется контактный разрыв, пред-
ставляющий собой область контакта внешнего га-
за и расширяющегося металлического пара.

Вблизи испаряющейся поверхности металла
существует кнудсеновский слой толщиной поряд-
ка нескольких длин свободного пробега, за пре-
делами которого (в газодинамической области те-
чения) устанавливается равновесие по поступа-
тельным степеням свободы частиц пара. В работе
[9] предложены следующие соотношения, связы-

вающие плотность ρ– и температуру T– пара на

границе кнудсеновского слоя с плотностью на-
сыщенного пара ρs и температурой испаряющей
поверхности Ts:

T–

Ts
 = ⎡⎢

⎣
√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 + π(γ – 1

γ + 1
 m2 )2  – √⎯⎯π  γ – 1

γ + 1
 m2

⎤
⎥
⎦

2

,
(4)

ρ–

ρs
 = √⎯⎯Ts

T–
 ⎡⎢
⎣
(m2 + 12)em

2

er fc(m) – m
√⎯⎯π

⎤
⎥
⎦
 + 

+ 12 
Ts
T–  [1 – √⎯⎯π  mem

2

erfc(m)].
(5)

Здесь m = u–  ⁄ √⎯⎯⎯⎯2ℜT–  = √⎯⎯⎯⎯⎯γ ⁄ 2M– ; ℜ — газовая
постоянная; γ = 5/3 — показатель адиабаты пара,
предполагаемого одноатомным идеальным газом;

M–  — число Маха на границе кнудсеновского слоя.
Давление насыщенного пара находится из

уравнения Клайперона–Клаузиуса, а плотность — из

уравнения состояния идеального газа p–  = ρ–ℜT–. Ско-
рость u– и давление p– связаны с плотностью ρ0
и давлением во внешнем газе через соотношение
на ударной волне [9]

u–  = 
p–  – p0

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ρ0
2 (p– (γ + 1) + p0(γ – 1))

.
(6)

Из соотношений (4)...(6) можно получить одно
нелинейное уравнение для определения скорости
u– (возможность применения сопряженной модели
(2)...(6) ограничивается предположением Найта о
стационарном характере течения пара).

Рассмотрим задачу нестационарной газовой
динамики металлического пара, сохраняя, как и
ранее, предположение об одномерной картине те-
чения. Пусть Oz′ — ось цилиндрической системы
координат, направленная перпендикулярно повер-
хности пластины в сторону паровой фазы. При
большом числе Рейнольдса (скорость разлета пара
по порядку величины составляет 500…700 м/с)

Рис. 2. Схема одномерного разлета пара [9]: 1 — кнудсенов-
ский слой; 2 — контактный разрыв; 3 — ударная волна
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для описания газодинамики парогазовой смеси
можно использовать уравнения Эйлера

∂U→

∂t
 + ∂F→

∂z′
 = 0,   z′ ∈ [0, H], (7)

где U→ = (ρm, ρ, ρu, E); F→ = (ρmu, ρu, ρu2 + p, (E + p)u);
ρ, u, p — соответственно плотность, скорость и
давление смеси; ρm — плотность металлического
пара; E = ρe + ρu2/2 — энергия смеси; e = p/ρ(γ –
– 1) — внутренняя энергия.

Уравнения (7) интегрируем при следующих
граничных и начальных условиях:

∂U→

∂z′
 | z′ = H = 0,  t > 0, (8)

u(0, t) = u0+ + 
p(0, t) – p0+

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ρ0+

2 [p(0, t)(γ + 1) + p0+(γ – 1)]
,

ρm(0, t) = ρ(0, t),  p(0) = p(0, t)RT,  t ≥ 0; (9)

p(z′, 0) = p0, u(z′, 0) = 0, ρ(z′, 0) = ρ0,
ρm(z′, 0) = 0, 0 < z′ < H, (10)

где p0+ = p(+0, t); ρ+0 = ρ(+0, t); u+0 = u(+0, t).
Плотность ρ и температура T при z′ = 0, t ≥ 0

определяются из условий (4) и (5), полагая

ρ–  = ρ,  T–  = T,  u–  = u(0, t).
Для численного решения задачи (2), (3) ис-

пользовали метод Писмена–Рэкфорда [10] с ло-
кальными итерациями по нелинейности в разнос-
тном аналоге условия локального баланса энергии
на поверхности пластины. Задачу нестационарной
газовой динамики (7)...(10) решали методом Го-
дунова 2-го порядка точности [11].

Рассмотрим нагрев пластины из низкоуглеро-
дистой стали одиночным импульсом сфокусиро-
ванного лазерного излучения со следующими па-
раметрами: I0 = 5⋅106 Вт/см2, τ = 1 мс, R0 =
= 0,1 мм, что соответствует, например, характер-
ным параметрам режима работы импульсного
Nd:YAG-лазера, входящего в состав установки
для сварки, резки и глубокой гравировки [12].
Толщина пластины L и радиус расчетной области
R (см. рис. 1) выбраны следующими: L = 1 мм,
R = 2 мм. Теплофизические свойства низкоугле-
родистой стали были взяты из работы [13], а со-
ответствующую температурную зависимость
коэффициента поглощения лазерного излучения
рассчитали по данным работ [14–16] (рис. 3). В
качестве испаряемого вещества рассматривали
железо, а в качестве атмосферного газа — воздух
при нормальных условиях.

Проведем сравнительный анализ решения са-
мосогласованной задачи нагрева (1)...(3) и кон-
вективного испарения металла для двух моделей

газодинамики пара: стационарной [9] и нестаци-
онарной (4), (5), (7)...(10) применительно к наг-
реву пластины импульсом лазерного излучения.
Результаты расчета приведены на рис. 4, 5 (время
на рис. 4, б, 5 отсчитывается от начала испарения).
При выбранных параметрах лазерного импульса
температура в центре пятна нагрева достигает
температуры кипения за 7 мкс (рис. 4, а) и в те-
чение примерно 80 мкс продолжает повышаться
до 3800 °С, после чего остается практически пос-
тоянной до конца импульса. В режиме стабили-
зации температуры поверхности металла тепло-
вой поток за счет лазерного нагрева компенси-
руется потерями тепла на испарение и отчасти
лучистым теплообменом поверхности с окружа-
ющей средой.

К моменту времени (относительно начала ис-
парения), когда температура поверхности металла
перестает изменяться во времени, ударная волна
перемещается на расстояние, значительно превы-
шающее характерный размер области решения га-
зодинамической задачи (например, диаметра пят-
на нагрева) и не влияет на кинетику процесса
испарения металла с поверхности расплава. Если
время выхода на стационарное значение темпе-
ратуры поверхности жидкого металла стремится
к нулю (бесконечно большая скорость нагрева),
то газодинамические характеристики потока (ско-
рость, давление) соответствуют модели Найта.
Несмотря на то что в нестационарной модели кон-
вективного испарения эти характеристики отли-
чаются от идеализированной схемы течения Най-
та (см. рис. 5), значения удельного массового по-
тока пара на границе кнудсеновского слоя, рас-
считанные по стационарной и нестационарной мо-
делям испарения, практически совпадают (см.
рис. 4, б). Это объясняется тем, что время выхода
температуры поверхности на стационарное зна-
чение (см. рис. 4, а) намного меньше характерного
времени установления газодинамических процес-
сов. Поэтому следует ожидать, что при умень-
шении скорости нагрева будет наблюдаться более
существенное отличие в структуре течения и со-

Рис. 3. Температурная зависимость коэффициента поглоще-
ния излучения Nd:YAG-лазера на образец из низкоуглеродис-
той стали
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ответственно в значении удельного массового по-
тока qm(t).

В качестве иллюстрации к последнему утвер-
ждению рассмотрим нагрев пластины лазерным
излучением  с  меньшей  интенсивностью I0 =
= 7⋅105 Вт/см2. В отличие от условий нагрева,
рассмотренных выше, при невысоких скоростях
нагрева различия между стационарной и неста-
ционарной моделями испарения с точки зрения
решения тепловой задачи становятся более су-
щественными (рис. 6). Таким образом, при более
низких скоростях нагрева требуется учитывать
нестационарный характер газодинамических
процессов.

Рассмотренные выше модели справедливы для
испарения металла с развитой поверхностью жид-
кости (с неограниченной плоской поверхностью).
При испарении с поверхности пятна небольшого
диаметра, как это имеет место при воздействии
на металл сфокусированного лазерного излуче-
ния, предположение об одномерной структуре га-
зодинамического течения нарушается. Для иссле-
дования влияния бокового разлета пара рассмот-
рим двухмерную задачу газовой динамики для па-
рогазовой смеси в осесимметричной постановке.

Уравнения Эйлера в цилиндрической системе ко-
ординат (r, z′) имеют вид

∂U→

∂t
 + ∂F→

∂r
 + ∂G→

∂z′
 = – f

→

r.
(11)

Здесь U→ = (ρ1, ρ, ρu, ρv, E);   f→ = (ρ1u, ρu, ρu2, (E + p)u);
F→  = (ρmu, ρu, ρu2 + p, ρuv, (E + p)u); G→ = (ρmv, ρv, ρuv,
ρv2 + p, (E + p)v); u, v — соответственно аксиаль-
ная и радиальная компоненты вектора скорости;

Рис. 4. Динамика изменения температуры металла в центре
пятна лазерного нагрева (а) и массового потока пара с повер-
хности расплава (б): 1 — нестационарная; 2 — стационарная
модель

Рис. 5. Распределение скорости движения пара (а) и газоди-
намического давления (б) в паровой фазе при t = 6,7⋅10–6 с:
1, 2 — то же, что и на рис. 4

Рис. 6. Изменение массового потока пара во времени при I0 =
= 7⋅105 Вт/см2: 1, 2 — то же, что и на рис. 4
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E = ρe + (ρu2 + ρv2)/2 — энергия смеси; e = p/ρ(γ –
– 1).

Уравнение (11) будем интегрировать в облас-
ти, показанной на рис. 7.

Границы Г4, Г5 являются внешними границам
области течения, Г3 — ось симметрии, Г6 — по-
верхность металла вне пятна испарения. Кнудсе-
новский слой на поверхности жидкой металли-
ческой ванны моделируется прямоугольным выс-
тупом с границами Г1, Г2. На границе Г1 задается
граничное условие, аналогичное (9). Касательная
компонента вектора скорости на этой границе до-
определяется из области течения по характерис-
тическим соотношениям. На поверхности металла
ставится граничное условие непротекания, на оси
течения — условие симметрии, а на внешних гра-
ницах Г4 и Г5 — неотражающие граничные ус-
ловия. Начальные условия задаются в виде: p =
= p0, u = 0, v = 0, ρ = ρ0, ρ1 = 0, где p0, ρ0 —
давление и плотность атмосферного газа.

Сформулированную задачу двухмерной газо-
вой динамики решали методом Годунова 2-го по-
рядка точности (TVD схема). Размеры расчетной
области выбирали следующим образом: длина
границы Г1 составляла 0,015 см, толщину кнуд-
сеновского слоя Г2 принимали равной 0,006 см
(исходя из оценки средней длины свободного про-
бега в атмосферном газе и в парах металла не-
посредственно над расплавом). Размеры внешних
границ расчетной области Г5, Г6 принимали рав-
ными 6L0. В качестве внешнего газа рассматри-
вали воздух при нормальных условиях. Темпе-
ратуру испаряющейся поверхности металла при-
нимали постоянной и равной 4000 °С.

Результаты расчетов представлены на рис. 8,
9. При наличии боковой разгрузки парового по-
тока возникает качественно иная картина течения.
Скорость на границе кнудсеновского слоя не дос-
тигает стационарного значения (как в одномерном
случае), а монотонно возрастает, пока число Маха
на границе слоя не станет равным единице (рис. 8,
б). После этого в области течения пара образуется

стационарный скачок уплотнения, за которым с
постоянной скоростью распространяется контак-
тный разрыв. Скачок уплотнения образуется
вследствие того, что давление в области между
границей кнудсеновского слоя и внешним газом
становится меньше атмосферного (область пони-
женного давления на рис. 8, а). Ударная волна
в рассматриваемый момент времени находится на
расстоянии 0,075 см от границы кнудсеновского
слоя, а область пониженного давления и скачок
уплотнения — на расстоянии 0,05 см. Подобная
картина течения зафиксирована эксперименталь-
но в работе [5] при исследовании воздействия им-
пульсного лазерного излучения на металл. Сле-
дует отметить, что аналогичная структура течения
наблюдается также при сверхзвуковом истечении
газа из сопла в режиме недорасширения.

Рассмотрим условия нестационарного режима
нагрева металла лазерным излучением. Время вы-
хода температуры поверхности на стационарное
значение примерно на три порядка превышает
время, за которое число Маха на границе кнуд-
сеновского слоя становится равным единице. Сле-
довательно, при наличии боковой разгрузки пара
задачу о нагреве металла лазерным излучением
с достаточно хорошим приближением можно рас-
сматривать, полагая число Маха на границе кнуд-
сеновского слоя равным единице. При этом из

Рис. 7. Схема расчетной области для решения двухмерных
уравнений газовой динамики: 1 — кнудсеновский слой; 2 —
газодинамическая область

Рис. 8. Изолинии давления p/p0 (а) и плотности (б) при t = 4⋅10–7 с: 1 — ударная волна; 2 — контактный разрыв; 3 — скачок
уплотнения
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соотношений (4), (5) можно найти массовый по-
ток, не решая задачу газовой динамики.

В заключение следует отметить, что такие важ-
ные с точки зрения технологических приложений
характеристики, как тепловое состояние металла,
плотность массового потока металлического пара,
скорость его разлета, потери тепла на испарение
и давление реакции отдачи пара, определяются
не только условиями нагрева металла, но и га-
зодинамическими процессами, протекающими в
паровой фазе. В общем случае для моделирования
рассматриваемой ситуации необходимо использо-
вать самосогласованную модель, описывающую
тепловые процессы в объеме металла, процессы

тепло-, массопереноса в кнудсеновском слое, а
также газодинамические процессы в потоке пара.
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Рис. 9. Распределение давления вдоль оси симметрии при t =
= 4⋅10–7 с (а) и зависимость максимального числа Маха на
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ПРИ РЕМОНТЕ ПОД ДАВЛЕНИЕМ
Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, В. С. БУТ, канд. техн. наук,

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

Показано, что ремонт сваркой дефектов типа утонения стенки трубопровода, обеспечивающий компенсацию поте-
рянного в зоне утонения металла наплавленным металлом при ручной дуговой наплавке на малых токах (~ 90 А),
является достаточно эффективным.  Широкое применение такой технологии ремонта магистральных трубопроводов
под давлением ограничивается проблемой безопасности. Показано, что минимально допустимая толщина стенки
в зоне дефекта при рабочих давлениях зависит от размеров дефекта вдоль образующей и значительно меньше от
размера по окружности, а также теплового режима сварки и принятого порядка заварки (наплавки) дефекта.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : магистральные трубопроводы, дав-
ление, дефекты утонения, минимальная толщина, ремонт
сваркой, порядок наплавки

В настоящее время важной задачей является ре-
монт линейной части магистральных трубопро-
водов без вывода их из эксплуатации. Наиболее
распространенные дефекты в таких конструкциях
обусловлены коррозионными повреждениями на
наружной поверхности трубы, сопровождаемыми
уменьшением толщины металла стенки. Обычно
такие дефекты схематизируются некоторой прос-
транственной фигурой с габаритными размерами
S, c и a (рис. 1). При приближенном описании
этого объема в системе координат x, y, z (рис. 2)
поверхностью второго порядка в виде

⎛
⎜
⎝

2x
S
⎞
⎟
⎠

2

 + ⎛⎜
⎝

2y
c
⎞
⎟
⎠

2

 + ⎛⎜
⎝

z
a
⎞
⎟
⎠

2

 = 1, (1)

объем V присадочного металла, необходимого для
заварки такого дефекта без учета разбрызгивания,
определяется в виде

V = π Sca
6 .

(2)

Время tр, необходимое для компенсации уте-
рянного объема металла V, равно

tp = Vγ
αнIсв

ξ, (3)

где γ — удельный вес наплавляемого металла (для
стальных труб 7,8 г/см3); αн — коэффициент нап-
лавки ~ 7,8 г/(А⋅ч) для ручной дуговой сварки
на низких токах Iсв; ξ > 1,0 — коэффициент, учи-
тывающий потери времени на выполнение вспо-
могательных операций.

При ξ ≈ 1,5 и Iсв = 90 А за смену (6 ч) один
сварщик в состоянии заполнить объем наплавлен-
ного металла, характеризуемый размерами S, c,
a и поверхностью, описываемую выражением (1),
при этом объем соответствует произведению
Sca = 688⋅103 мм3. При указанных условиях раз-

© В. И. Махненко, В. С. Бут, С. С. Козлитина, О. И. Олейник, 2010

Рис. 1. Схема трубы с дефектом утонения a S c: 1 — труба;
2 — дефект утонения; 3 — заплавленные участки к моменту
времени t

Рис. 2. Схема заплавки дефекта проходами по окружности
трубы (направление y) от краев дефекта к середине
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меры дефекта, которые можно устранить одному
сварщику за 6 ч работы на достаточно низких
режимах ручной дуговой сварки плавлением, при-
ведены в табл. 1. Из данных таблицы видно, что
ремонт сваркой коррозионных дефектов является
весьма эффективной технологией, однако ее ши-
рокое применение на трубопроводе под давлени-
ем сдерживается трудностями обеспечения безо-
пасности выполнения такой технологии.

Условно вопросы безопасности можно разде-
лить на две группы. Первая объединяет вопросы,
связанные с тепловым воздействием сварочной
дуги и соответствующим риском получения про-
жога либо разрушения стенки трубопровода в ре-
зультате снижения ее сопротивляемости силовым
нагрузкам (внутреннее давление, изгибающие мо-
менты при ремонте). Вторая группа связана с
проблемами свариваемости трубных сталей при
достаточно жестких режимах сварки и силового
нагружения, а именно с предупреждением обра-
зования холодных (водородных) трещин, а также
неблагоприятных микроструктурных изменений,
способных существенно снизить работоспособ-
ность отремонтированного сваркой участка тру-
бопровода.

Известны публикации как по первой, так и по
второй группе вопросов безопасности, однако их
сложность и ответственность требует дальнейше-
го изучения, а также разработки методов прог-
нозирования последствий от применения тех или
иных технологических решений.

В данной статье рассматриваются вопросы
сохранения целостности трубопровода, непосред-
ственно связанные с нагревом сварочной дугой
стенки трубы при заварке дефектов утонения на
наружной поверхности, т. е. вопросы безопаснос-
ти первой группы. Применительно к заварке от-
дельных язвенных дефектов эти вопросы доста-
точно подробно рассмотрены в работе [1]. При-
менительно к заварке дефектов утонения, доста-
точно обширных как по окружности, так и вдоль
оси трубопровода, эти вопросы исследованы эк-
спериментально в работах [2, 3].

Полученные результаты дают важные ориен-
тиры относительно предельных границ применя-
емости ручной дуговой сварки при ремонте ука-
занных выше дефектов утонения. Однако отсут-

ствие теоретического обобщения результатов ог-
раничивает их применение для случаев за пре-
делами рассмотренных исходных данных.

В настоящей работе предлагается математи-
ческая модель для оценки риска нарушения це-
лостности стенки трубы под давлением в условиях
сварочного нагрева зоны утонения (см. рис. 1).
В основу модели положено отслеживание темпе-
ратурного поля в процессе заварки (наплавки) де-
фекта с фиксированием во времени изменений его
габаритных размеров S(t) и с(t) (рис. 1). При этом
расчете глубина дефекта aр(t) определяется в раз-
личные моменты времени t по максимальной глу-
бине проникновения температуры Tp

max, при ко-
торой сопротивление материала деформированию
незначительно. Для трубных сталей значение
Tp

max по различным рекомендациям соответствует
720…1000 °С. Последнее значение достаточно хо-
рошо согласуется с экспериментальными данны-
ми [3], а первое более консервативно.

Условие допустимости в трубопроводе корро-
зионного дефекта утонения с размерами S(t), c(t),
aр(t) в момент времени t по данным работы [4]
можно представить в виде

Y(t) = δ – ap
m(t) – [δ]Rj > 0   (j = S, c), (4)

где

R
S
 = 

⎧

⎨

⎩

⎪
⎪

⎪
⎪

0,2,  если  λ = 1,285
√⎯⎯⎯⎯D[δ]

  S ≤ 0,3475;

⎛
⎜
⎝
0,9 – 0,9

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 + 0,48λ2
⎞
⎟
⎠
 ⎛⎜
⎝
1,0 – 0,9

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 + 0,48λ2
⎞
⎟
⎠

–1

, если  λ > 0,3475;

Rc = 

⎧

⎨

⎩

⎪

⎪

0,2,  если c
D  ≤ 0,348,

–0,7358  + 10,511 (c ⁄ D)2

1,0 + 13,838 (c ⁄ D)2
,  если   c

D  > 0,348;
(5)

D — внутренний диаметр трубопровода; [δ] —
допускаемая расчетная толщина стенки трубоп-
ровода в отсутствии дефектов, которая зависит
от материала трубы и ее силовой нагруженности
и известна для данного участка трубопровода.

Как отмечалось выше, необходимые для рас-
чета значения S(t), c(t), aр(t) при заварке данного

Размеры дефектов утонения (мм), устранение которых возможно за смену одному сварщику при режиме Iсв = 90 А,
ξ = 1,5

a = 2 a = 3 a = 4 a = 5 a = 6 a = 7 a = 8

S с S c S c S c S c S c S c

100 3440 100 2300 100 1470 100 1380 100 1150 100 980 100 860

200 1720 200 1150 200 735 200 690 200 575 200 490 200 430

400 860 300 575 400 375 400 345 400 290 400 245 400 115

800 430 400 290 800 185 800 172 800 145 800 122 800 60
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дефекта определяются в зависимости от режимов
сварки, начального подогрева, порядка выполне-
ния отдельных проходов. В большинстве случаев
достаточно определить условия сохранения це-
лостности при выполнении первого слоя наплавки
дефекта для S(t) = S(0), либо после наплавки кон-
цевых зон дефекта с целью существенного умень-
шения величины S(t) по сравнению с S(0) (рис. 2).

Для этих целей можно использовать современ-
ные методы математического моделирования тем-
пературных полей при сварке соответствующим
способом. Ниже рассмотрим такую возможность
при дуговой заварке дефекта утонения на повер-
хности трубы диаметром D = 1420 мм, толщиной
стенки δ = 20 мм из стали 17Г1С и [δ] = 16 мм.
Режим сварки: Iсв = 120 А, Uд = 22 В, vсв =
= 2,0 мм/с. Начальная температура подогрева в
зоне дефекта T0 менялась в пределах 20…150 °С
(для стенок толщиной δ = 15 и 10 мм исполь-
зовали режим сварки с Iсв = 90 А).

Заварку вели валиками по окружности трубы
(направление y на рис. 2) от концов дефекта по
образующей трубы (направление x на рис. 2).

При моделировании каждого прохода учиты-
валось, что эффективная мощность сварочной ду-
ги qэ = ηUIсвUд вносится частично с наплавленным
металлом q1, а остальная q2 = qэ – q1 по нормаль-
ному закону от движущегося со скоростью vсв =
= 2,0 мм/с источника тепла.

Величина q1 определяется зависимостью

q1 = 
αнIсв
3600γ

(Tпрcγ + κ), (6)

где Tпр — температура присадочного металла;
cγ — объемная теплоемкость металла; κ — скры-
тая теплота плавления.

При Tпр = 2100 °С, αн = 8,0 г/(А⋅ч), γ = 7,8 г/см3,
κ = 2080 Дж/см3, Iсв = 120 А, cγ = 5,2 Дж/(см3⋅оС)
получим q1 = 445 Вт.

Соответственно q2 при η = 0,8 и Uд = 22 В
равно

q2 = 2112 – 445 = 1667 Вт.

Параметр q2 распределен по нормально-кру-
говому закону, когда

g(r) = g0e
–kr

2

, (7)

где g0 = q2k ⁄ π; r2 = (x – xи)
2 + (y – yи)

2; xи =
= xи(t); yи = yи(t) — координаты источника в мо-
мент времени t; k — коэффициент концентрации,
равный 0,05 1/мм2.

Для получения данных относительно темпе-
ратурного поля T(x, y, z, t) использовали компь-
ютерную программу, разработанную в ИЭС им.
Е. О. Патона, реализующую соответствующее

численное решение задачи теплопроводности для
объема, ограниченного поверхностью (1), с уче-
том наплавленного металла, а также поверхнос-
тями z = δ и z = 0, на которых заданы условия
теплообмена с окружающей средой по закону
Ньютона с коэффициентами теплообмена α1 для
поверхности z = 0 и α2 для z = δ. Коэффициент
α2 = 0,05 Вт/(см2⋅оС) учитывает теплообмен на
внутренней поверхности с газом, имеющим тем-
пературу 40 °С и движущимся со скоростью 6 м/с,
а α1 = 0,005 Вт/(см2⋅оС) — теплообмен на на-
ружной поверхности.

Теплофизические свойства стали 17Г1С при-
нимали в зависимости от температуры по спра-
вочным данным, как в работе [1].

Результаты расчетов по описанной методике
в виде допускаемых минимальных толщин в зоне
утонения

δmin = 
⎧
⎨
⎩

δ – amax(t),
δ – a0,

где amax — максимальная глубина изотермы Tпр,
начиная с поверхности z = 0; a0 — максимальная
глубина по (4) при с0 и S0 (5) с начальными раз-
мерами а0 с0 S0 представлена на рис. 3 в за-
висимости от величины S0. Из этих данных видно
влияние толщины стенки δ в пределах δ = 20,
15, 10 мм при диаметре D = 1420 мм, когда до-
пускаемые толщины [δ] в отсутствии дефекта при-
нимались соответственно 16, 12 и 8 мм.

Варьировались также начальная температура
подогрева зоны дефекта T0 в пределах 20 и 150 °С
и критическая температура Tкр в пределах
750…1000 °С.

Из приведенных на рис. 3 данных следует, что
минимальная толщина стенки в зоне дефекта при
режиме его заварки, соответствующем ручной ду-
говой сварке плавлением на токе, не выше 120 А,
для δ = 20 мм и 90 А для δ = 15 и 10 мм при
начальной температуре подогрева 150 °С (что со-
ответствует достаточно значительному разогреву
в зоне сварки) зависит от размеров дефекта S0

Рис. 3. Результаты расчета минимальной толщины трубы в
зоне дефекта в зависимости от его размера S0 при с0 = 70 мм
(рис. 2), D = 1420 мм и режиме заварки Iсв = 90...120 А, Uд =
= 22 В, vсв = 2 мм/с: 1, 4, 5 — δ = 20 мм, [δ] = 16 мм; 2 — δ =
= 15 мм, [δ] = 12 мм; 3 — δ = 10 мм, [δ] = 8 мм; 1–3 — T0 =
= 150 °С, Tкр = 1000 °С; 4 — T0 = 20 °С, Tкр = 750 °С; 5 — T0
= 150 °С, Tкр = 750 °С; 1, 4, 5 — Iсв = 120 А; 2, 3 — Iсв = 90 А

1/2010 13



вдоль оси трубы. Однако при малых δ и [δ] (рис. 3,
кривая 3) эта зависимость возрастает от 6 мм при
S0 = 50 мм до примерно 9 мм при S0 = 150 мм,
в то время как при δ = 20 мм и [δ] = 16 мм
(рис. 3, кривая 1) эта зависимость возрастает при-
мерно от 5 мм при S0 = 50 мм до 11 мм при
S0 = 150 мм. Кривая 2 на рис. 3, соответствующая
δ = 15 мм и [δ] = 12 мм, находится между кри-
выми 3 и 1, причем в зоне малых S0 она ближе
к кривой 1, а при больших S0 — к кривой 3.

Кривые 4 и 5 на рис. 3 показывают, что пос-
тулируемая в ряде предложений критическая тем-
пература Tкр = 720…750 °С существенно завышает
минимальные толщины стенки в зоне дефекта с по-
зиций применения сварки по сравнению с достаточно
экспериментально проверенной Tкр ≈ 1000 °С [3] для
современных трубных сталей, используемых для
транспортировки углеводородов.

Следует отметить, что при заварке рассмат-
риваемого дефекта вдоль образующей, когда дли-
на дефекта S(t) во времени меняется незначитель-
но, минимальная толщина в зоне данного дефекта
для рассматриваемого режима сварки определяет-
ся глубиной проникновения температуры Tкр в
зоне максимума исходной глубины дефекта a0,
т. е. соответственно примерно на 5 мм выше кривых
на рис. 3: для кривой 1 (δ = 20 мм) минимальные
значения толщины в зоне дефекта будут δmin = 9 мм
при S0 = 50 мм и δmin = 16 мм при S0 = 150 мм,
для кривой 2 (δ = 15 мм) получим δmin = 9,5 мм
при S0 = 50 мм и δmin = 14 м при S0 = 150 мм.
Для δ = 10 мм такой порядок выполнения сварки

неприемлем в рамках принятых условий безопас-
ности.

Отметим возможность использования сниже-
ния давления в трубопроводе в качестве приема
для повышения безопасности при заварке дефекта
утонения. На рис. 4 приведены кривые, демонс-
трирующие эффективность такого приема при
больших размерах утонения.

Выводы

1. При ремонте дуговой сваркой дефектов уто-
нения в магистральных трубопроводах минималь-
но допустимая толщина в зоне дефекта по усло-
виям безопасности при рабочих давлениях за-
висит от размеров дефекта вдоль образующей S,
значительно меньше от размера по окружности
с, а также от теплового режима сварки и принятой
последовательности заварки дефекта.

2. Наиболее целесообразно из условий безо-
пасности заваривать дефект валиками по окруж-
ности, начиная с крайних участков, расположен-
ных вдоль образующей, что позволяет уменьшать
в процессе ремонта протяженность дефекта в ука-
занном направлении.

3. С практической точки зрения заслуживает
внимания разработка номограмм для определения
возможности применения сварки на конкретном
режиме для устранения рассмотренных дефектов
утонения в зависимости от геометрических па-
раметров дефекта S0, c0, a0, толщины стенки δ,
диаметра трубы D и внутреннего давления в тру-
бопроводе.
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It is shown that repair welding of defects of the type of wall thinning by compensation of metal lost in the thinning
zone by deposited metal in low-current manual arc cladding (~ 90 A) is a sufficiently effective technology of repair of
line pipelines under pressure, a wide application of which is limited by the safety problem. It is also shown that the
minimum admissible wall thickness in the defect zone at the working pressures depends on defect dimensions along the
generatrix and to a much lower degree on its size around the circumference, as well as on the thermal mode of welding
and accepted sequence of defect welding-up (cladding). 

Поступила в редакцию 04.05.2009

Рис. 4. Влияние снижения рабочего давления на минималь-
ную толщину в зоне дефекта при Iсв = 120 А, T0 = 150 °С, δ =
= 20 мм, c0 = 70 мм, заварка по окружности: 1 — р = 7,5; 2 —
5,6; 3 — 3,75 МПа
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Приведены результаты экспериментальных исследований по определению влияния характеристик структуры на
физико-механические свойства материалов покрытий и демпфирующую способность конструктивных элементов с
покрытиями при учете таких факторов, как температура, частота и амплитуда напряжения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  покрытие, наноструктура мате-
риала, температура, конструктивный элемент, частота
колебаний, логарифмический декремент колебаний, динами-
ческая напряженность

В связи с развитием современного машиностро-
ения высокие требования предъявляются к на-
дежности и долговечности как отдельных конст-
руктивных элементов, так и машин в целом.
Поскольку большинство из них эксплуатируются
в условиях широкого спектра динамических на-
грузок, которые могут вызвать выход из строя и
разрушение конструктивных элементов, а также
привести к катастрофическим последствиям, одной
из ключевых задач достижения надежного функ-
ционирования в течение требуемого ресурса явля-
ется обеспечение их динамической прочности. Осо-
бенно актуально это для авиационных газотур-
бинных двигателей (АГТД), большинство (более
60 %) дефектов у которых, выявляемых при проек-
тировании, доводке и эксплуатации, обусловлены
недостаточной прочностью узлов и конструктивных
элементов и в первую очередь рабочих лопаток.
При этом около 70 % дефектов имеют вибрационное
происхождение.

Одним из наиболее важных технико-экономи-
ческих показателей качества изделий машиност-
роения является обеспечение их вибрационной
надежности. Однако в большинстве случаев
вследствие значительной плотности частот соб-
ственных и вынужденных колебаний при эксп-
луатации рассматриваемых объектов невозможно

исключение опасных резонансных режимов. По-
этому используют различные конструктивно-тех-
нологические способы, снижающие опасность их
последствий, среди которых определяющим явля-
ется повышение демпфирующей способности как
средства ограничения максимальных резонансных
напряжений наиболее напряженных конструктив-
ных элементов.

Применительно к рабочим лопаткам компрес-
соров АГТД, изготовляемым из высокопрочных
титановых сплавов с низкими значениями дис-
сипативных свойств, одним из эффективных спо-
собов повышения вибрационной надежности яв-
ляется нанесение на перо высокодемпфирующих
покрытий [1]. Поскольку эти сплавы чувствитель-
ны к поверхностным повреждениям, покрытия до-
лжны также отличаться необходимым комплек-
сом физико-механических характеристик — высо-
кими показателями твердости, предела выносли-
вости, коррозионной стойкости и прочее, т. е. однов-
ременно обеспечивать надежное сопротивление
воздействию условий, в которых эксплуатируются
конструктивные элементы.

В настоящее время накоплен значительный опыт
в создании таких покрытий, которые в той или иной
мере удовлетворяют условиям производства и эк-
сплуатации АГТД [2]. Вместе с тем следует отме-
тить, что параметры указанных характеристик
материалов, которые можно было бы использовать
в качестве высокодемпфирующих покрытий, недо-
статочны, а их повышение путем легирования или
термомеханической обработки, как правило, приво-
дит к ухудшению диссипативных свойств.

С учетом тенденций развития современного
авиадвигателестроения, проявляющихся в повы-
шении температуры газа и амплитуд динами-
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ческих напряжений, расширении спектра частот
внешних нагрузок, возникает потребность в соз-
дании новых материалов для покрытий. К пос-
ледним можно отнести разрабатываемые в Инсти-
туте электросварки им. Е.О. Патона НАН Укра-
ины наноструктурированные вакуумные конден-
саты (в дальнейшем конденсаты) [3], осаждаемые
на конструктивные элементы из паровой фазы по
технологии, приведенной в работе [4].

Актуальной задачей с точки зрения возможно-
сти применения материалов таких покрытий при
производстве рабочих лопаток компрессоров сов-
ременных АГТД является определение оптималь-
ных параметров структуры их материала и усло-
вий осаждения для обеспечения повышения демп-
фирующей способности лопаток при эксплуата-
ции, что и является целью настоящей работы.

Материалы покрытий и способ их полу-
чения. В данной работе в качестве основного ма-
териала покрытия выбрали квазикристаллический
сплав Al–Cu–Fe, характеризующийся повышен-
ными значениями твердости (10...11 ГПа) и кор-
розионной стойкости [5, 6], а также медь чистую
и с добавками железа (до 4 %). Последние два
материала можно использовать как связующий
подслой, отличающийся высоким уровнем адге-
зии с материалом конструктивного элемента и
покрытия. Кроме того, наличие меди в составе
покрытия обусловливает возрастание рассеяния
энергии в колебательной системе, поскольку в на-
ноструктурированном состоянии она относится к
высокодемпфирующим материалам [7].

Покрытия толщиной 50...150 мкм из выбран-
ных материалов получали по технологии элект-
ронно-лучевого испарения и осаждения в вакууме
[4]. Последнее осуществляли на стержневые
образцы из титанового сплава ВТ1-0, характеризу-
ющегося низкими диссипативными свойствами
при температуре до 450 °С [8]. Заготовками для
покрытий служили слитки меди и железа, а также
таблетки спрессованной смеси порошков алю-
миния, меди, железа. При осаждении покрытий
Cu–Fe испарение металлов осуществлялось из
двух мишеней одновременно. Предварительно
поверхность образца очищали в вакуумной печи
ионным пучком аргона. Скорость осаждения пок-
рытий составляла 2...3 мкм/мин, а их структурное
состояние изменялось путем вариации температуры
образца в пределах 160...600 °С.

Осаждение покрытий на компрессорные ло-
патки АГТД с целью обеспечения их однород-
ности по всей поверхности выполняли в режиме
их вращения. Для этого лопатки крепили к гори-
зонтальному валу, вращающемуся в процессе
формирования покрытий.

Структуру покрытий исследовали методами
сканирующей и электронной микроскопии (при-
бор CamScan4), а их микротвердость измеряли на

поперечных шлифах образцов методом Виккерса
с использованием оптического микроскопа «Po-
lyvarMet» при нагрузке 0,05 Н в течение 10 с.

Основные положения методик исследо-
вания диссипативных свойств материалов пок-
рытий и демпфирующей способности конст-
руктивных элементов. Характеристики рассе-
яния энергии материала покрытий определяли
расчетно-экспериментальным путем. Первона-
чально по результатам испытаний консольно за-
крепленных образцов с покрытием на установке,
приведенной в работе [9], в режиме затухающих
колебаний получали амплитудные зависимости
логарифмического декремента колебаний. Затем
на их основе по расчетной методике работы [10]
определяли амплитудные зависимости истинного
логарифмического декремента для материала пок-
рытия, т.е. его характеристики рассеяния энергии
при однородном напряженном состоянии.

Для определения демпфирующей способности
конструктивных элементов использовали создан-
ные в Институте проблем прочности им. Г. С.
Писаренко НАН Украины экспериментальные
средства для изучения диссипативных свойств ма-
териалов и конструктивных элементов как при
комнатной, так и повышенных значениях темпе-
ратуры [11], обеспечивающих минимизацию по-
терь энергии в сочленениях, не связанных с гисте-
резисными потерями в материалах объекта испы-
таний и покрытиях. Логарифмический декремент
колебаний определяли методом резонансной кри-
вой [1].

В качестве объекта испытаний выбрали кон-
сольный образец прямоугольного поперечного се-
чения (h b l = 4 12 150 мм). Покрытие нано-
сили только на одну поверхность рабочей части
образца по всей ее ширине b, начиная от корне-
вого сечения. Оно имело неизменную длину
50 мм. Образец испытывали при постоянной тол-
щине h = 4 мм и уменьшении длины l его рабо-
чей части от 150 до 50 мм для достижения не-
обходимой частоты колебаний.

В соответствии с постановкой задачи установ-
лен следующий диапазон изменения параметров
испытаний: частота колебаний 150...1000 Гц, тем-
пература 20...400 °С (в целом соответствует ос-
новным режимам эксплуатации рабочих лопаток
компрессора АГТД).

Структура и свойства материалов покры-
тий. Структуру покрытий из меди изменяли путем
вариации температуры осаждения Тс в диапазоне
160...600, вследствие чего размер зерна D (крис-
таллита) столбчатой формы уменьшался от
4...5 мкм (Тс = 600 °С) до 0,3...0,4 мкм (Тс = 160 °С).
При этом обнаружено качественное изменение
субструктуры кристаллитов.

Из рис. 1 видно, что с уменьшением темпе-
ратуры осаждения изменяется внутреннее стро-
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ение кристаллитов, что проявляется в образовании
прослойки из двойниковых доменов, расположен-
ных преимущественно параллельно фронту роста
кристаллитов (таблица). Количество таких двой-
ников резко возрастает с понижением темпера-
туры осаждения, начиная с Тс ≈ 350 °С [7]. При
дальнейшем снижении температуры их количес-
тво увеличивается настолько, что приводит к
формированию в кристаллитах полидоменной на-
нодвойниковой субструктуры (рис. 1, а).

Переход к нанодвойниковому структурному
состоянию покрытий из меди обусловливает рез-
кое увеличение их микротвердости от 0,8 до
1,5 ГПа [7], а также качественное изменение ха-
рактеристик рассеяния энергии, что проявляется
в существенном ослаблении амплитудной зависи-
мости логарифмического декремента колебаний,
присущей крупнозернистой меди, с сохранением
высоких значений при нагреве (рис. 2). Кроме того,
в отличие от крупнозернистой меди характеристики
рассеяния энергии этих покрытий сохраняются
после многократного циклического деформиро-
вания.

Дополнительное увеличение микротвердости
покрытия (до 2 ГПа) достигается в результате до-

бавления в медь 2...4 % железа. Характеристики
рассеяния энергии такого покрытия Cu–Fe в этом
случае снижаются при больших амплитудах де-
формации. Вместе с тем они остаются достаточно
высокими и циклически стабильными при тем-
пературе испытаний 20...350 °С. При этом зафик-
сировано почти полное совпадение кривых, полу-
ченных в ходе циклического деформирования об-
разцов при температуре 250 °С, с исходной кривой.

Изменение механических и диссипативных
свойств покрытий из конденсатов меди и Cu–Fe
при формировании в них нанодвойниковой субст-
руктуры обусловлено существенным ослаблением
роли внутризеренных дислокаций как в процессе
пластической деформации, так и при рассеянии
механической энергии. 

При размерах структурных элементов при-
мерно 100 нм генерация «свежих» дислокаций в
металлах становится невозможной [12]. В то же
время с уменьшением размера зерен увеличивает-
ся роль зернограничной поверхности, в результате
чего в наноструктурированных материалах доми-
нируют механизмы рассеяния энергии, связанные
с термически активированной перестройкой атом-
ных конфигураций на границах зерен.

Рис. 1. Микроструктура конденсатов меди (поперечное сечение), осажденных на образец при температуре 170 (а), 230 (б) и
350 (в) °С

Рис. 2. Амплитудные зависимости логарифмического декремента колебаний образца, полученные для конденсатов меди c размером
зерна 2,5 мкм (а), и с полидоменной нанодвойниковой субструктурой (б) при температуре 20 (1), 250 (2) и 350 (3) °С
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На рис. 3 приведены результаты исследования
влияния размера зерна на характеристики рассе-
яния энергии для покрытий из композитного спла-
ва Al–Cu–Fe. В покрытиях, осаждаемых при Тс =
= 650 °С, средний размер зерен D составлял
580 нм. При снижении температуры осаждения
до 350 и 270 °С он уменьшался соответственно
до 270 и 30 нм. Для покрытий зерен размером
580 и 270 нм параметры характеристик рассеяния
энергии в интервале температуры 20...400 °С ока-
зались невысокими, однако с уменьшением зерен
до 30 нм зафиксировано резкое возрастание
логарифмического декремента колебаний при
температуре 250...400 °С (рис. 3).

Особенностью рассматриваемых нанострукту-
рированных покрытий является амплитудно-неза-
висимый характер вплоть до амплитуд относи-

тельной деформации ε = 1,2⋅10–3, что важно с
практической точки зрения. Следует также отме-
тить высокую твердость таких покрытий (15 ГПа)
и меньшее значение модуля упругости (177 МПа)
по сравнению с покрытием такого же состава с
размерами зерна, равными 270 и 580 нм, и мо-
дулем упругости соответственно 207 и 210 МПа.

Таким образом, из результатов проведенных
исследований следует, что путем выбора соответ-
ствующих режимов электронно-лучевого осажде-
ния на поверхности конструктивных элементов
можно формировать наноструктурированные пок-
рытия с повышенным уровнем диссипативных и
механических свойств.

Результаты определения демпфирующей
способности конструктивных элементов с пок-
рытиями и их анализ. Для анализа выбрали три
вида покрытий из указанных материалов, харак-
теристики которых приведены в таблице.

По полученным амплитудно-частотным харак-
теристикам образцов определяли значения их ло-
гарифмического декремента колебаний и соответ-
ствующую его зависимость от амплитуды макси-
мальных напряжений σmax при варьировании час-
тоты колебаний и температуры испытаний при
различных значениях параметров покрытий. Сле-
дует отметить, что при резонансных испытаниях
невозможно обеспечить одинаковую частоту ко-
лебаний образцов. Но поскольку это расхождение
незначительно, то оно несущественно повлияло
на анализ результатов испытаний.

Для выполнения сравнительного анализа влия-
ния тех или иных факторов на демпфирующую
способность образцов с выбранными покрытиями
предварительно определили амплитудные зависи-
мости логарифмического декремента колебаний
для образца без покрытия в заданном диапазоне
частот колебаний при комнатной температуре
(20 °С), приведенные на рис. 4, а. Из представ-
ленных результатов видно, что указанные зави-

Рис. 3. Зависимость логарифмического декремента колебаний образца с покрытием из сплава Al–Cu–Fe от температуры (а)
при амплитуде относительной деформации ε = 5⋅10–4 для зерен размером 580 (1) и 30 нм (2) и от амплитуды относительной
деформации (б) при размере зерен 30 нм и температуре 20 (3), 300 (4) и 350 оС (5)

Состав покрытий и их характеристики

№
образца

Состав
покрытия

Температура
осаждения
Тс, °C

Размер зерна
D/d, нм

Толщина
покрытия hп,

мкм

1 Медь 605 3000 97

2 » 345...350 1400/160 150

3 » 240...245 780/65 170

4 » 600 2800 33

5 » 600 2800 100

6 » 300 1100/105 87

7 » 300 105 72

8 Железо 700 2500 110

9 » 340 70 102

10 Al–Cu–Fe 500 430 53

11 » 500 430 62

12 » 300 110 55

13 » 300 110 58

Пр и м е ч а н и е .  d — толщина двойников в конденсатах меди.
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симости носят линейный характер, а влияние час-
тоты колебаний на значение логарифмического
декремента колебаний несущественно при малых
амплитудах напряжений и несколько возрастает
при их увеличении.

Рассмотрим результаты выполненных испыта-
ний с точки зрения влияния частоты колебаний
на демпфирующую способность образцов с вы-
бранными покрытиями.

Анализ амплитудных зависимостей логариф-
мического декремента колебаний образцов с одно-
компонентными покрытиями (образцы 1–9 полу-
чены при комнатной температуре), соответству-
ющих их определенному структурному состо-
янию (рис. 4, б, в), показал, что в данном случае
влияние частоты колебаний на значение лога-
рифмического декремента зависит от типа покры-
тия. Так, наиболее существенная частотная зави-
симость логарифмического декремента колебаний
характерна для медного покрытия, особенно при
повышенных амплитудах максимальных напря-
жений. Менее выражена она для образцов с пок-
рытием из железа.

Наглядно влияние частоты на декремент ко-
лебаний образцов иллюстрируется его частот-
ными зависимостями, которые для амплитуды
максимальных напряжений (σmax = 50 МПа) при-

ведены на рис. 5, где по оси абсцисс отложена
средняя частота колебаний с учетом невозмож-
ности обеспечения при испытаниях ее одинако-
вого значения.

Из представленных результатов испытаний
следует, что демпфирующая способность образ-
цов существенно зависит от характеристик микро-
структуры.

В целом на основании полученных данных
можно сделать вывод, что частотная зависимость
логарифмического декремента колебаний образца
больше характерна при осаждении медного пок-
рытия. При этом степень его роста наиболее вы-
ражена у покрытий с крупными зернами и более
высокими значениями амплитуды максимальных
напряжений. Для образцов с покрытием из железа
указанная зависимость логарифмического декре-
мента от частоты колебаний практически не за-
фиксирована, особенно при снижении амплитуды
максимального напряжения.

В соответствии с постановкой работы проана-
лизируем результаты исследований по определе-
нию совместного влияния частоты колебаний и
температуры эксплуатации на демпфирующую
способность образцов с покрытиями. Решение за-
дачи рассмотрим на примере покрытия из квази-
кристаллического сплава Al–Cu–Fe (более веро-
ятного) в сравнении с однокомпонентными для

Рис. 4. Зависимость логарифмического декремента коле-
баний образца без покрытия (а) и с однокомпонентными
покрытиями из меди (Тс = 6050 °С, hп = 97 мкм) (б) и
железа (Тс = 700 °С, hп = 110 мкм) (в) от амплитуды
максимальных напряжений при варьировании частотой
резонансных колебаний: 1 — f = 143; 2 — 312; 3 — 507;
4 — 614; 5 — 744; 6 — 881; 7 — 143; 8 — 328; 9 — 492;
10 — 620; 11 — 712; 12 — 792; 13 — 147; 14 — 328; 15 —
519; 16 — 624; 17 — 732; 18 — 868, Гц
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практической реализации особенно для рабочих
лопаток компрессоров АГТД.

Образцы испытывали при варьировании тех же
технологических и эксплуатационных факторов,
рассмотренных для однокомпонентных покрытий,
а также температуры эксплуатации. Как и для
однородных покрытий, получены амплитудные
зависимости логарифмического декремента коле-
баний от амплитуды максимальных напряжений,
на основании анализа которых установлено, что
демпфирующая способность образцов с рассмат-
риваемым покрытием при повышенной темпера-
туре может возрасти в три и более раз.

На основе полученных амплитудных зависи-
мостей логарифмического декремента колебаний
построили диаграмму его изменения в зависи-
мости от частоты резонансных колебаний образца
(рис. 6). Как следует из представленных данных,
частота колебаний практически не оказывает
влияния на демпфирующую способность образца
с многокомпонентным покрытием из квазикрис-
таллического сплава Al–Cu–Fe.

Оценка циклической прочности титановых
лопаток с покрытиями из наноструктуриро-
ванной меди. Высокий уровень и циклическая

стабильность характеристик рассеяния энергии
наноструктурированными конденсатами на осно-
ве меди, а также хорошая их адгезия по отно-
шению к титановым сплавам позволяют рассмат-
ривать данные конденсаты в качестве возможной
составляющей промежуточного слоя композит-
ных защитных покрытий для лопаток АГТД.

На основе проведенных испытаний определе-
ны технологические режимы осаждения покрытий
из меди на титановые лопатки, при которых обес-
печивалось их наноструктурированное состояние.
Исследовано влияние таких покрытий толщиной
5...10 мкм на устойчивость против разрушения
титановых лопаток из сплава ВТ3-1. Для сравнения
на другую часть лопаток осаждали покрытия из
меди с микронным размером зерен. Испытания про-
водили при температуре 20 °С и частоте колебаний
530 Гц. Циклическую усталость лопаток оценивали
по ускоренной методике в условиях дискретного
повышения амплитуды напряжений после каждых
из 5⋅106 циклов колебаний [13].

Положительное влияние на вибрационную ус-
тойчивость лопаток, имеющих покрытия с мик-
ронным размером зерен, отмечено у 50 % образ-
цов. В случае же наноструктурированных пок-
рытий положительный результат получен для всех
образцов, причем 50 % из них не разрушались
вплоть до окончания испытаний.

Приведенные результаты подтверждают пред-
положение о том, что конденсаты на основе наност-
руктурированной меди могут быть использованы
в качестве составляющих композитных покрытий,
например связующих слоев между конструктивным
элементом и основной частью покрытия.

Выводы
1. Показано, что демпфирующая способность об-
разцов с покрытиями существенно зависит от их
структуры и параметров получения, в первую оче-
редь от температуры осаждения покрытия, а также
частоты колебаний.

Рис. 6. Диаграмма изменения логарифмического декремента
колебаний образца с покрытием из сплава Al–Cu–Fe (Тс =
= 500 °С, hп = 62 мкм ) в зависимости от частоты резонанс-
ных колебаний при амплитуде максимальных напряжений
45 МПа и температуре испытаний 350 (1) и 20 (2) °С и
образца без покрытия (3)

Рис. 5. Зависимость логарифмического декремента коле-
баний при амплитуде максимальных напряжений 50 МПа
образцов с однокомпонентными покрытиями из меди (а) и
железа (б) от средней частоты fср резонансных колебаний при
различных параметрах покрытия: 1 — Тс = 605 °С, hп =
= 97 мкм; 2 — Тс =  350 °С, hп = 150 мкм; 3 — 245 °С, hп =
= 170 мкм; 4 — образец без покрытия; 5 — Тс = 700 °С, hп =
= 110 мкм; 6 — Тс = 340 °С, hп = 102 мкм
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2. Установлено, что логарифмический декре-
мент колебаний образца с наноструктурирован-
ным покрытием при повышенной температуре
может возрасти в три и более раз по сравнению
с таковым при комнатной температуре.

3. Необходим дальнейший поиск оптимальных
наноструктур покрытия и параметров их полу-
чения для обеспечения максимальной демпфи-
рующей способности конструктивных элементов
машин типа рабочих лопаток компрессоров АГТД
в условиях их эксплуатации.
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XXXVII МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «ZVARANIE 2009»
4–6 ноября 2009 г. в Татранской Ломнице (Высокие

Татры, Словацкая Республика) состоялась XXXVII
международная конференция и дискуссионный форум
«Zvaranie (Сварка) 2009». Организатор конференции —
Словацкое сварочное общество (SZS).

В конференции приняло участие 88 ученых и спе-
циалистов из Словацкой Республики, Чешской Респуб-
лики, Украины и Польши. Был представлен 31 доклад
по шести тематическим направлениям: прогресс в сва-
рочных технологиях, прогрессивное изготовление
сварных конструкций, контроль качества сварных сое-
динений, направления развития и разработок в сварке,
современное состояние и предполагаемые разработки
нормативных документов в области сварки, ремонт
сваркой и наплавкой. Состоялся также дискуссионный
форум «Прошлое и настоящее в сварке. К 60-летию Ис-
следовательского института сварки (VUZ) Словакии».

Все доклады отличались высоким уровнем и имели
практическую направленность. Можно отметить ряд
наиболее интересных докладов. В работе норвежских
и словацких ученых (J. B. Stav, E. Engh, L. Mraz) был
представлен опыт применения в обучении студентов-
сварщиков метода ABT (Activity Based Training), зак-
лючающийся в немедленной передаче теоретических
знаний или «ноу-хау» на рабочее место, где возникла
новая практическая задача, а также опыт применения в

лабораторной практике студентов современной цифро-
вой техники iPOD Touch и iPhone. Часть докладов сло-
вацких фирм была посвящена электронно-лучевой и ла-
зерной сварке ряда сложных изделий в автомобильной
и энергетической промышленности. В словацкой фир-
ме «Prva Zvaracska a. s.» создан высоковольтный инвер-
торный источник питания мощностью до 30 кВт для
электронно-лучевой сварки. Эта фирма также предста-
вила новый универсальный комплекс PZ-Autoweld для
дуговой сварки и наплавки МИГ и МАГ способами раз-
личных элементов строительных конструкций (балки,
листы и трубы) в положениях PA, PB, PC, PD. Словац-
кая фирма «MAHE» (J. Kucera) представила серию ре-
зонансных инверторных источников питания для дуго-
вой сварки.

Аннотации докладов изданы отдельной брошюрой,
а доклады представлены на компакт-дисках с регистра-
цией в ISBN и EAN.

В рамках конференции были представлены экспо-
зиции рекламных материалов различных организаций,
фирм и журналов, а также проведены презентации про-
дукции ряда фирм-изготовителей сварочного оборудо-
вания.

А. А. Кайдалов, д-р техн. наук
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УДК 621.791:621.643

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИНДУКЦИОННОГО
НАГРЕВА ТРУБ В ЗОНЕ СВАРНОГО ШВА
И. В. ЧЕРНЫХ, д-р техн. наук (Урал. гос. техн. ун-т, г. Екатеринбург, РФ),

С. А. РАЧКОВ, инж. (ООО НПП «ЭЛТЕРМ-С», г. Екатеринбург, РФ)

Рассмотрена методика моделирования процесса индукционного нагрева труб большого диаметра перед их сваркой.
Обоснован выбор программного пакета для моделирования и приведен пример моделирования. Описана картина
теплового поля в зоне сварного шва и графики распределения температуры в стенке трубы. Показан пример
реализации установки индукционного нагрева.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные трубы, большой диаметр,
сварной шов, индукционный нагрев, тепловое поле, моде-
лирование

В настоящее время при проведении сварочных
работ на трубах большого диаметра широко ис-
пользуется индукционный нагрев зоны сварного
шва. Установка для индукционного нагрева сос-
тоит из индуктора и источника питания током
средней частоты (2400 Гц). При ее разработке бы-
ло проведено математическое моделирование зо-
ны нагрева для нахождения геометрических па-
раметров индуктора, параметров источника пи-
тания установки для индукционного нагрева и оп-
ределения распределения температуры в стенке
трубы. Методы расчета подробно изложены в ра-
ботах [1–3]. Результатами расчета являются кар-
тины теплового поля, графики распределения мощ-
ности тепловыделения в трубе и температуры, а
также интегральные показатели такие, как потреб-
ляемая мощность, КПД, cos ϕ и др.

Расчет проводили в два этапа. На первом при-
няли допущение о том, что труба является сплош-
ной (не имеет разрыва в месте будущего шва).
Для расчета использовали программу Universal
2D. Программа основана на использовании чис-
ленных методов (конечных разностей, конечных
элементов, интегральных уравнений и их комби-
наций) для совместного расчета электромагнит-
ных и температурных полей в двухмерных об-
ластях. Этот этап позволил определить основные
энергетические показатели установки и графики
распределения температуры вдоль и поперек стен-
ки трубы с учетом принятого допущения. Расчеты
проводили для стальной трубы диаметром D =
= 1420 мм и толщиной стенки h = 33,4 мм. Ус-
тановка имеет индуктор, состоящий из двух сек-
ций, каждая из которых имеет два витка. Рас-
стояние между секциями составляет 160 мм, что
вполне достаточно для установки наружного
трубного центратора. Расчет показал, что потреб-

ляемая мощность установки P = 50 кВт, время
нагрева до заданной температуры t = 10 мин,
электрический КПД установки η = 81,7 %. Кривые

© И. В. Черных, С. А. Рачков, 2010

Рис. 1. Результаты расчета распределения температур вдоль
стенки трубы на первом этапе: 1, 3 — соответственно темпе-
ратура наружной и внутренней поверхностей трубы; 2 —
средняя температура

Рис. 2. Форма разделки торцов труб

Рис. 3. Картина распределения теплового поля в зоне нагрева
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распределения температуры вдоль стенки трубы
представлены на рис. 1. Ширина зоны нагрева
трубы до температуры 100 °С и более равна
260 мм.

На втором этапе проводили уточнение расче-
тов с учетом формы разделки торцов труб (рис. 2),
а также решали электромагнитные и тепловые за-
дачи. В результате получены картина теплового
поля, графики распределения температуры вдоль
интересующих контуров трубы, а также графики
изменения температуры во времени при нагреве
и охлаждении трубы. Для расчета использовали
программу ELCUT, реализующую метод конеч-
ных элементов [4]. На рис. 3 показана картина
теплового поля в зоне нагрева, а также располо-
жение контрольной точки X и контуров A и B.
Из рисунка видно, что труба имеет максимальную
температуру 130 °С в зонах расположения витков
индуктора, а в зоне сварного шва температура
составляет порядка 100 °С. На рис. 4 приведены
графики распределения температуры вдоль кон-
туров A и B в конце интервала нагрева. Видно,
что температура на свариваемых поверхностях

равна 100 °С, а на поверхности трубы под ин-
дуктором не превышает допустимых значений.

Дополнительно на втором этапе рассчитывали
режим естественного охлаждения трубы при от-

Рис. 4. Распределение температуры в конце интервала нагре-
ва по контуру A (а) и B (б)

Рис. 5. Изменение температуры в контрольной точке Х при
охлаждении

Рис. 6. Общий вид установки индукционного нагрева «ЭЛ-
ТЕРМ-С УИНТ-50-2,4»

Рис. 7. Схема размещения мягкого гибкого индуктора на
трубе: 1, 2 — соответственно 1-й и 2-й индуктор; 3 — подвод
термопар (4 шт.); 4 — ПДУ; 5 — монтажный ремень из
комплекта; 6 — кабель управления; 7 — электрический ка-
бель; 8 — водяной шланг
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ключении индуктора от источника питания. Из
рис. 5 следует, что поверхность в зоне сварного
шва остается нагретой до температуры 100 °С
еще около 10 мин.

По результатам расчетов были оптимизирова-
ны конструктивные решения и режимы работы
установки для индукционного нагрева «ЭЛТЕРМ-
С УИНТ-50-2,4». Общий вид установки предс-
тавлен на рис. 6, размещение индуктора на наг-
реваемой трубе — на рис. 7. На основе модели-
рования спроектировано несколько видов индук-
торов.

Разработанные и серийно выпускаемые уста-
новки для индукционного нагрева на предприятии
«ЭЛТЕРМ-С», оптимизированные по результатам
расчетов, являются высокоэффективными техно-
логическими установками индукционного нагрева
при подогреве перед сваркой и сопутствующем
подогреве.

Авторы предлагают использовать накоплен-
ный опыт расчетов электромагнитных и тепловых
расчетов при разработке индукционных установок
для нагрева различных объектов (труб, фитингов,
валов и пр.)
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УДК 621.791.019:658.562

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ФОРМИРОВАНИЯ
МЕХАНИЧЕСКИХ И КЛЕЕМЕХАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

МЕТОДОМ ПРОДАВЛИВАНИЯ*
Ю. С. ВАСИЛЬЕВ, канд. техн. наук, Л. С. ПАРШУТИНА, инж., А. Н. ЧУКАШКИН, рабочий

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

Исследованы процессы формирования механических соединений тонколистовых металлов с антикоррозионным
покрытием методом продавливания при наличии между сопрягаемыми поверхностями клеевых композиций
различной вязкости. Установлены предельные значения реологических характеристик клеев, влияющих на фор-
мообразование клеемеханических соединений. Разработана высоконаполненная клеевая композиция холодного
отверждения на силикон-полиуретановой основе, не препятствующая образованию клеемеханических соединений.
Разработано и изготовлено прессовое оборудование на основе пневмопривода, обеспечивающее усилие сжатия
до 20 кН.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : механические соединения, клеемеха-
нические соединения, металлические тонколистовые конст-
рукции, формоизменяющие технологии, клеевые гибридные
композиции, наполнители, полидисперсное наполнение

В транспортном машиностроении конкуренция
между материалами определяется непрерывно
растущими требованиями к снижению массы
конструкций, повышению надежности и долговеч-
ности транспортных средств, комфорту и сов-
местимости с окружающей средой. Доля алюми-
ниевых сплавов, пластмасс и композиционных
материалов в кузовном производстве транспорт-
ных конструкций постоянно возрастает. Тем не
менее сталь, благодаря своему потенциалу тех-
нологического новаторства, высокой экономич-
ности и совместимости с окружающей средой,
остается перспективным конструкционным мате-
риалом, который будет преобладать в транспор-
тном машиностроении и в будущем [1]. При
использовании сталей повышенной и высокой
прочности уменьшение толщины листа позволяет
сохранить стоимостные характеристики транспор-
тного средства, однако при этом значительно воз-
растают требования к надежной и долговечной
защите конструкции от коррозии.

Известно, что оцинковка в силу присущего ей
электрохимического механизма защиты металла
является наиболее действенным способом анти-
коррозионной обработки тонколистовых сталей в
кузовном производстве транспортных средств.
Все большую популярность приобретают комби-
нированные системы, содержащие металлизован-
ные и полимерные покрытия, которые отличаются

высокими показателями деформируемости, свари-
ваемости, лакируемости и стойкости против ста-
рения. Разработка и внедрение новых материалов
и покрытий требует освоения современных ме-
тодов соединения элементов транспортных кон-
струкций.

В последние годы в ряде отраслей промыш-
ленности расширяется использование клеевых
соединений в элементах тонколистовых конст-
рукций, которые не испытывают значительных
нагрузок. Это объясняется тем, что клеевые соеди-
нения имеют низкие характеристики надежности
при неравномерном отрыве и отдире. Кроме того,
клеевые соединения имеют недостатки, связанные
с изменением свойств клеев в результате старения,
необходимостью создания контактного давления
и фиксации деталей на время отверждения клеев.
Поэтому клеевые соединения стремятся сочетать
с соединениями, получаемыми другими спосо-
бами, обеспечивающими дополнительные локаль-
ные связи между деталями.

Комбинированные клеесварные соединения, по-
лучаемые контактной точечной сваркой (КТС) де-
талей по слою клея, предварительно нанесенного
на сопрягаемые поверхности, широко использу-
ются при производстве тонколистовых конст-
рукций из низколегированных сталей [2]. При вы-
полнении КТС металлических листов с пок-
рытиями имеют место определенные сложности.
Кроме того, в результате высокотемпературного
воздействия КТС металлические и органические
покрытия выгорают, что требует выполнения до-
полнительных операций по коррозионной защите.

Клеезаклепочные и клееболтовые соединения
отличаются наиболее высокими прочностными
характеристиками, особенно в условиях динами-
ческого нагружения. Однако наличие отверстий
в соединяемых деталях не только ослабляет сече-

© Ю. С. Васильев, Л. С. Паршутина, А. Н. Чукашкин, 2010

* Статья подготовлена по результатам выполнения целе-
вой комплексной программы НАН Украины «Проблемы
ресурса и безопасности эксплуатации конструкций, соору-
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ние, но и создает определенные технологические
сложности в процессе формирования неразъем-
ных соединений.

Использование технологии локальной пласти-
ческой деформации путем продавливания пуансо-
ном соединяемых листов металла в штамп-матрицу
исключает многие проблемы формирования ком-
бинированных соединений [3]. Запатентовано боль-
шое количество конструкторско-технологических
решений по реализации формирования соединений
типа «ласточкин хвост» (рис. 1). Следует отметить,
что информация о таких способах соединения, как
правило, неполная, приводятся лишь технологи-
ческие схемы процессов изготовления соединений
без раскрытия конструктивных принципов создания
оборудования и расчета режимов силового фор-
мирования соединений.

Целью настоящей работы является разработка
рекомендаций по технологии формирования меха-
нических и клеемеханических соединений оцин-
кованных сталей способом продавливания для по-
вышения ресурса эксплуатации тонколистовых

конструкций транспортного машиностроения.
Были решены следующие задачи: исследованы
процессы контактного взаимодействия при про-
давливании соединяемых листов металла в матрицу;
установлены требования к реологическим и физико-
механическим характеристикам клеев для полу-
чения качественных соединений; разработаны тех-
нология и экспериментальное оборудование для
формирования механических и клеемеханических
соединений оцинкованных листов металла.

Формирование соединений способом продавли-
вания относится к разряду технологий обработки
металлов давлением и состоит из ряда последова-
тельно протекающих операций: фиксации листов
металла прижимным элементом (рис. 2, а), про-
давливания пуансоном соединяемых листов до
контакта с наковальней (вытяжка) (рис. 2, б),
осадки соединяемых листов с уменьшением их
толщины и одновременным увеличением пло-
щади поперечного сечения (рис. 2, в), снятия го-
тового соединения (рис. 2, г) [4, 5].

Анализ напряженно-деформированного состо-
яния в процессе вытяжки показал, что в основном
пластическая деформация концентрируется лишь
в части нахлестки соединяемых листов, находя-
щейся на плоском торце матрицы и ее скруглен-
ной кромке. При увеличении радиуса закругления
матрицы rм уменьшается локализация пластичес-
кой деформации в месте изгиба. Деформация
листов на торцевой поверхности пуансона отлича-
ется тем, что металл постепенно огибает закруг-
ленную кромку пуансона в начальный момент вы-
тяжки, когда усилие еще не достигло своего
максимального значения. Если радиус закруг-
ления кромки пуансона мал по сравнению с его
диаметром, то изгиб с пластическим деформи-
рованием не совпадает по времени с пиковой на-
грузкой и не оказывает существенного влияния
на последнюю.

Исследования процесса формирования соеди-
нений продавливанием проводили с использова-
нием листов холоднокатаной низкоуглеродистой

Рис. 1. Соединения, полученные методом продавливания:
а — Clinch; б — TOX

Рис. 2. Технологическая схема формирования соединения продавливанием с помощью раскрывающейся матрицы (Сlinch-
соединение) [5]: а–г — см. в тексте; 1 — пуансон; 2 — прижим; 3 — соединяемые листы; 4 — наковальня; 5 —
раскрывающаяся матрица; 6 — ограничитель
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стали 08кп толщиной 0,55 и 1,00 мм, оцинко-
ванной электролитическим способом с обеих сто-
рон. Эта сталь относится к материалам глубокой
вытяжки и широко применяется в штампосварных
конструкциях транспортного машиностроения.

Разработаны жесткая ТОХ-матрица и раскры-
вающаяся Сlinch-матрица, позволяющие форми-
ровать соединения из листов металла различной
толщины за счет варьирования размеров внутрен-
него диаметра и высоты формующей втулки
(рис. 3, а, б). Технологические исследования про-
водили при нагружении системы пуансон–мат-
рица в скобе (рис. 3, в) на испытательной машине
ZD-10 с регистрацией усилия сжатия в зависи-
мости от перемещения пуансона.

Установлено, что для Сlinch- и ТОХ-матрицы
целесообразно использовать зазор z между пуан-
соном и стенкой матрицы разной величины. При
зазоре, меньшем суммарной толщины листов ме-
талла (z < t0), происходит утонение стенки «ста-
кана» до заданного значения при относительно
небольшом уменьшении толщины листов металла
на торце пуансона. Этот прием использован при
проектировании жесткой ТОХ-матрицы. Для
снижения напряжений радиус закругления вход-
ной кромки матрицы увеличен до значений rм ~
~ 0,25...0,40 t0.

В технологии формирования Сlinch-соедине-
ния этап вытяжки следует проводить без утонения

стенки при зазоре z > 1,1 t0, поскольку раскрытие
Сlinch-матрицы в процессе формоизменения не-
желательно. При минимальном значении радиуса
закругления матрицы rм ~ 0,05...0,10 t0 происходит
значительное увеличение напряжений в опасном
сечении. Однако при глубине вытяжки до 1,5 t0
напряжения растяжения от изгиба, хотя и пре-
вышают значения предела текучести металла, но
перемещение листа по торцевой поверхности мат-
рицы не позволяет ей раскрыться.

Образование «ласточкиного хвоста» имеет
место в процессе осадки соединяемых листов
между пуансоном и наковальней матрицы. Сбли-
жение рабочих поверхностей приводит к течению
металла от центра к периферии, деформирование
происходит скачками с образованием складок на
границе раздела сталь 08кп–цинковое покрытие–
наковальня матрицы. При этом наблюдается обра-
зование так называемых воротников, в которых
возможно нарушение сплошности цинкового пок-
рытия (рис. 4, а).

Формирование ТОХ-соединения осуществля-
ется в результате течения металла между нако-
вальней матрицы и пуансоном в замкнутый объем
полости на периметре наковальни. Этот процесс
соответствует холодной штамповке с принуди-
тельной вытяжкой металла. Образование «кно-
почного» соединения происходит с более плот-
ным взаимодействием листов металла, подвер-
женных ориентационному утонению. Форми-

Рис. 4. Механический замок со стороны матрицы в Сlinch- (а)
и ТОХ-соединении (б)

Рис. 3. Устройства для формирования соединений методом
продавливания: а — раскрывающаяся Сlinch-матрица (1 —
формующая головка цангового типа; 2 — наковальня; 3 —
эластичная муфта; 4 — кондуктор); б — сборно-разборная
ТОХ-матрица (1 — формующая втулка; 2 — регулировочная
прокладка; 3 — наковальня); в — внешний вид скобы
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рование соединения в замкнутом объеме ограни-
чивает поверхностную деформацию листа метал-
ла, что способствует сохранению сплошности
цинкового покрытия (рис. 4, б).

Известно [6], что использование клеевых ком-
позиций с вязкостью до 50 Па⋅с существенного
влияния на процесс формирования клеемеханичес-
ких соединений, получаемых методом продавли-
вания, не оказывает, однако усложняет полный тех-
нологический цикл их изготовления. Существует
проблема дозированного нанесения жидких клеев
на сопрягаемые поверхности, а выдавливание из
полости нахлестки приводит к загрязнению изде-
лия, оборудования и технологической оснастки.
Регулирование вязкости клеевой композиции осу-
ществляют введением различных наполнителей, ко-
торые, армируя клеевую прослойку, удерживают
клей в зазоре нахлестки, способствуют сохранению
равномерного по толщине клеевого слоя после его
нанесения на криволинейные поверхности, повы-
шают прочностные характеристики и трещинос-
тойкость клеевой прослойки.

Исследование влияния клеевой прослойки на
процесс формирования Clinch- и ТОХ-соединений
проводили с использованием эпоксидно-полиуре-
тановой клеевой композиции ЭПУ с различной
степенью наполнения: ЭПУ-К — эффективная
вязкость составляет около 80 Па⋅с; ЭПУ-Н — око-
ло 200 Па⋅с; ЭПУ-П — пастообразная.

Установлено, что композиция ЭПУ-К быстро
выдавливается с контактной площадки и не пре-
пятствует получению качественных соединений,
в то же время композиции ЭПУ-Н и ЭПУ-П ока-

зывают различное влияние на всех стадиях фор-
мообразования соединений в Сlinch- и TOX-мат-
рице. В Сlinch-соединении, где формоизменение
происходит без утонения соединяемых листов,
обнаружено два варианта скопления клея ЭПУ-Н:
в кольцевой зоне под прижимом и зоне пластичес-
кого течения осадки за кромкой рабочей повер-
хности пуансона (рис. 5, а). В последнем случае
имеет место растрескивание «кнопки», образую-
щей заходы, что приводит к загрязнению раск-
рывающейся матрицы.

Отрицательное влияние клея ЭПУ-П на фор-
мирование ТОХ-соединения зарегистрировано
уже на стадии прижима листов и приложения
усилия на пуансон. В центре «кнопки» образуется
зона всестороннего сжатия, которая препятствует
движению пасты в кольцевую зону формирования
вытяжки. Клей оказывается в замкнутом прост-
ранстве и образует «карман», разделяющий соеди-
няемые листы. На стадии осадки клей из «кар-
мана» вытесняется в область образования шейки
и препятствует формированию «ласточкиного
хвоста» (рис. 5, б). Использование клея ЭПУ-Н
с вязкостью приблизительно 200 Па⋅с исключило
образование «кармана» и способствовало полу-
чению качественного ТОХ-соединения.

В гибридных нахлесточных соединениях в
результате несоосности приложения нагрузки
происходит их деформация, что вызывает пере-
распределение напряжений в клеевом слое с кон-
центрацией на краю нахлестки. При достижении
предельных напряжений происходит разрушение
клеевой прослойки и гибридное соединение рабо-
тает как чисто сварное или заклепочное.

Испытания клеемеханических образцов нагру-
жением на срез при растяжении показали, что
прочность Clinch- и ТОХ-соединения с компози-
циями ЭПУ-К и ЭПУ-Н практически одинакова.
Первоначальное разрушение происходило по кле-
евой прослойке при нагрузках в 2 раза больших,
чем у образцов без клея, т. е. основную нагрузку
воспринимает клеевая прослойка, а заклепка вы-
полняет функцию фиксатора на время полимери-
зации клея.

Эксплуатация автомобилей с клеесварными
соединениями показала, что отвержденная эпок-
сидная клеевая прослойка склонна к поверхнос-
тному растрескиванию при динамическом воздей-
ствии и термоциклировании. Прорастание трещин
приводит к их заполнению агрессивными средами
и интенсификации протекания щелевой коррозии.

Возможности рецептурных методов регулиро-
вания эксплуатационных свойств эпоксидных кле-
евых композиций ограничены узкими пределами
варьирования входящих в систему компонентов
(пластификаторов, растворителей, наполнителей
и т. д.), содержание которых определяется тех-
нологическими требованиями формирования ка-

Рис. 5. Шлифы клеемеханических Clinch-соединения (клей
ЭПУ-Н) (а) и TOX-соединения (клей ЭПУ-П) (б)
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чественных клеемеханических соединений. Поэ-
тому поиски новых нетрадиционных способов
улучшения реологических и деформационных ха-
рактеристик наполненных клеевых композиций
по-прежнему актуальны.

Исследовали гибридную клеевую композицию
(ГКК), полученную в результате совмещения ка-
учука с полиуретаном, что оказалось перспектив-
ным с точки зрения более широкого варьирования
деформационно-прочностных и реологических
свойств. Каучуковым компонентом служил крем-
нийорганический эластомер, наличие в его цепи
концевых функциональных групп (Si–OH) играет
важную роль в механизме «холодного» отверж-
дения, поскольку скорость реакции форполимера
уретановой матрицы с концевыми изоцианатными
группами и силикона сопоставима. Это позволило
получить однокомпонентную систему в виде го-
товой клеевой композиции, упакованной в герме-
тичном контейнере. Отверждение такого мате-
риала происходит в результате взаимодействия ат-
мосферной влаги с гидролитически неустой-
чивыми группами в молекулах структурирующего
агента и последующей реакции с блокированными
концевыми группами силикона и форполимера.

Исследования физико-механических свойств
экспериментальной ГКК показали высокую адге-
зионную способность к алюминиевым сплавам и
оцинкованной стали, а также к замасленным по-
верхностям, имеющим место после штамповки
(разрушение склеенных образцов на сдвиг при
растяжении носило когезионный характер). В то
же время высокое (до 400 %) относительное уд-
линение характерно для эластомерных гермети-
ков, эффективно защищающих нахлесточное сое-
динение от щелевой коррозии. Для использования
ГКК в качестве конструкционного клея необхо-
димо повысить модуль упругости и механическую
прочность, т. е. степень его сопротивления внеш-
ним силовым воздействиям.

Определяющую роль в физических и в первую
очередь механических свойствах отвержденной
клеевой прослойки играет каркас из твердых час-
тиц и волокон — их упаковка, ориентация и сте-
пень заполнения объема. Согласно теории поли-
дисперсного наполнения [7], наибольший эффект
упрочнения структуры клеевого композита обес-
печивается прерывистой гранулометрией диспер-
сных частиц. В этом случае мелкая фракция за-
полняет пустоты, неизбежно возникающие между
более крупными частицами.

Установлено, что под влиянием твердой повер-
хности активного наполнителя происходит не
только «укладка» молекул гибридной матрицы в
кинетически выгодном положении, но и перерас-
пределение межмолекулярных связей, катализи-
рующих реакции полимеризации. Значительная
роль при этом принадлежит водородным связям.

Поэтому негидрофобизированные кремнеземы,
содержащие на поверхности ОН-группы, ускоря-
ют реакции сшивки, а гидрофобизированные
никакого влияния не оказывают.

В исследованиях по наполнению эксперимен-
тальной полимерной гибридной матрицы исполь-
зовали твердые порошки различной химической
природы и дисперсности (аэросил, каолин, алю-
миниевую пудру, ультрадисперсный порошок
карбида кремния, высокодисперсный порошок
железа, технический графит).

Установлено, что введение аэросила и каолина,
на поверхности которых находятся активные груп-
пы, способные взаимодействовать с полиуретано-
вой составляющей гибридной матрицы, придает
клеевой композиции монолитность, повышает ко-
гезионную прочность и герметичность. В зависи-
мости от концентрации этих наполнителей изме-
няются реологические свойства композиций.

Нами использован метод математического рас-
чета плотности упаковки полифракционной сы-
пучей смеси с одновременным учетом характера
взаимодействия гибридной полимерной матрицы
с инертной неорганической поверхностью [8]. Это
позволило решить следующие задачи: определить
соотношение между различными фракциями ине-
ртных наполнителей в полифракционных смесях,
что обеспечило оптимальную степень упаковки
с наибольшей плотностью и модулем Юнга; ус-
тановить предельно возможную дозировку напол-
нителей в полимерной матрице, не препятству-
ющую формированию клеемеханических соеди-
нений, получаемых различными методами; обес-
печить одновременное взаимодействие клеевой
прослойки и клепки при растяжении на срез с
адгезионно-когезионным характером разрушения.

Подобраны два состава ГКК, не влияющих на
процесс формирования Clinch- и TOX-соедине-

Рис. 6. Диаграмма усилие F и деформация Δl механического
(3) и клеемеханического соединения с экспериментальной
гибридной композицией ГКК-1 (1) и ГКК-2 (2)
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ния. Испытания одноточечных клеемеханических
соединений на сдвиг показали, что использование
ГКК-1 повышает прочность Clinch- и TOX-сое-
динения в 1,5 раза при одновременном разру-
шении клеевой прослойки и «кнопки». Исполь-
зование ГКК-2 незначительно повышает проч-
ность механического соединения. Разрушение об-
разцов происходило последовательно — в начале
имело место отслаивание клеевой прослойки с
образованием тяжей, затем срез или выдергивание
«кнопки» (рис. 6). Разрушение клеевого слоя носит
когезионный характер, высокая адгезионная про-
чность свидетельствует о высоких герметизирую-

щих свойствах и стойкости против щелевой кор-
розии.

В результате выполненных исследований разра-
ботаны принципы проектирования формующей сис-
темы пуансон–матрица для Clinch- и TOX-сое-
динений тонколистовой стали глубокой вытяжки и
стационарное оборудование на базе С-рамы с
пневматическим силовым приводом и регулирова-
нием сжатия в диапазоне 0...20 кН (рис. 7). Тех-
нология формирования механических и клеемеха-
нических соединений, получаемых методом про-
давливания, рекомендована для изготовления узлов
тонколистовых транспортных конструкций, эксплуа-
тирующихся в коррозионно-активных средах.
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Рис. 7. Внешний вид пневмопресса для формирования меха-
нических соединений
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И РАСЧЕТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ
КОНЦЕНТРАЦИИ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ В ВОЗДУХЕ

РАБОЧЕЙ ЗОНЫ ПРИ ДУГОВОЙ СВАРКЕ
ПОКРЫТЫМИ ЭЛЕКТРОДАМИ

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

Ю. О. ПОЛУКАРОВ, канд. техн. наук (НТУУ «Киевский политехнический институт»)

Представлены результаты исследований зависимости концентрации вредных веществ, поступающих в воздух рабочей
зоны при ручной дуговой сварке электродами c рутил-целлюлозным покрытием, от расстояния до сварочной дуги
в различных условиях вентилирования (с общеобменной вентиляцией, местной и без вентиляции). Получены
аналитические зависимости концентрации вредных веществ в различных точках рабочей зоны от интенсивности
образования сварочных аэрозолей и мощности сварочной дуги.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, покрытые электро-
ды, сварочные аэрозоли, марганец, вентиляция, содержание
сварочных аэрозолей в воздухе, прогнозирование

Одним из основных вредных производственных
факторов в сварочном производстве является заг-
рязнение воздуха рабочей зоны токсичными ве-
ществами в виде сварочных аэрозолей (СА), об-
разующихся при электродуговом процессе. За-
щита сварщиков и производственной среды от
действия СА осуществляется посредством различ-
ных систем вентиляции, которые должны обес-
печить содержание вредных веществ в воздухе
рабочей зоны не выше предельно допустимой кон-
центрации (ПДК). Для выбора необходимой
системы вентиляции и повышения ее эффектив-
ности на рабочих местах сварщиков необходимы
экспериментальные данные о содержании вред-
ных веществ в воздухе рабочей зоны при раз-
личных условиях вентилирования. Получение
этих данных по общепринятым методикам [1, 2]
является довольно длительной и трудоемкой за-
дачей. Так, отбор одной пробы СА только в одной
точке воздушного пространства рабочей зоны
сварщика при применении конкретной марки сва-
рочного материала продолжается практически в
течение одной рабочей смены. Допустимая от-
носительная погрешность получаемых данных в
соответствии с требованиями [3] при этом сос-
тавляет ± 25 %, что позволяет обеспечить изби-
рательное определение содержания вещества на
уровне не выше 0,5 ПДК. Учитывая то, что в
настоящее время в сварочном производстве при-
меняется большое количество отечественных и за-
рубежных марок сварочных материалов, такие
данные проще прогнозировать по показателю ин-

тенсивности образования СА, для определения ко-
торой требуется отобрать на протяжении несколь-
ких минут всего 3...5 проб СА [1].

Цель данной работы — экспериментальное ис-
следование зависимости концентрации СА в воз-
духе в пределах рабочей зоны при дуговой сварке
покрытыми электродами низкоуглеродистых ста-
лей от интенсивности образования СА и (или)
мощности дуги, расстояния до места сварки (сва-
рочной дуги) и вида системы вентиляциии.

Опыты выполняли в лабораторных условиях
на типичном рабочем месте для ручной дуговой
сварки при использовании общеобменной и мес-
тной вентиляции, а также без нее. Пробы СА от-
бирали вокруг дуги в трех точках на разном рас-
стоянии от нее: 55 см — зона дыхания сварщика,
100 и 150 см — рабочая зона. С целью сравнения
эффективности общеобменной и местной венти-
ляции ее производительность выбрали одинаковой
— 1500 м3/ч. В системе общеобменной вентиляции
использовали типичный осевой вентилятор, а в ка-
честве местной вентиляции — стол сварщика со
встроенным вытяжным устройством типа наклон-
ная панель равномерного всасывания (рис. 1). Про-
бы СА и газов отбирали в процессе наплавки элек-
тродами с рутил-целлюлозным покрытием марки
АНО-36 диаметром 4 мм на пластины из стали
Ст3сп. При этом использовали постоянный ток об-
ратной полярности. Для установления зависимости
интенсивности выделения СА от мощности дуги
сварочный ток изменяли в пределах Iсв =
= 130…230 А, напряжение на дуге — Uд =
= 24…40 В. Отбор проб СА в воздухе рабочей
зоны, определение содержания марганца как ве-
дущего токсичного компонента в составе СА, об-
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разующегося при сварке низкоуглеродистых ста-
лей, и интенсивности образования СА выполняли
по общепринятым методикам [1, 2]. Достовер-
ность полученных экспериментальных данных
проверяли в соответствии с принятыми методи-
ческими указаниями [3]. Аналитическую и ста-
тистическую обработку установленных математи-
ческих зависимостей выполняли по разработан-
ной в Национальном НИИ промышленной безо-
пасности и охраны труда специальной программе
с помощью заложенного в ней метода регрессион-
ного анализа [4, 5].

Результаты исследований зависимостей кон-
центрации СА в воздухе рабочей зоны от рас-
стояния до сварочной дуги (рис. 2, а) показали,
что она максимальная и снижается с увеличением
расстояния до дуги при сварке без применения
вентиляции; значительно ниже и увеличивается
при наличии общеобменной вентиляции; мини-
мальная и почти не изменяется при применении
местной вентиляции. Указанное выше подтверж-
дает тот факт, что наиболее эффективной является
местная вентиляция, обеспечивающая также в
данном случае снижение концентрации марганца
ниже ПДК (не более 0,2 мг/м3) как в зоне дыхания

(на расстоянии 55 см от дуги), так и в других
точках рабочей зоны (рис. 2, б). Это объясняется
тем, что факел СА локализуется местным отсосом
еще в зоне сварочной дуги и не распространяется
в воздухе рабочей зоны.

При включении общеобменной вентиляции,
всасывающее отверстие которой находится на оп-
ределенном расстоянии от рабочего места свар-
щика, концентрация СА значительно выше, чем
в предыдущем случае, и повышается еще больше
с увеличением расстояния от места сварки. Это
свидетельствует о том, что воздух, который заг-
рязняется аэрозолем в зоне дуги, переносится по
направлению места нахождения всасывающего
отверстия системы общеобменной вентиляции. На
незначительном (приблизительно до 70 см) рас-
стоянии от дуги концентрация марганца в воздухе
рабочей зоны ниже ПДК (рис. 2, б).

С целью прогнозирования содержания СА и,
в частности, марганца как определяющего ток-
сичного компонента, образующегося при сварке
низкоуглеродистой стали электродами общего
назначения, исследовали зависимость от интен-
сивности образования СА и содержания марганца
на различном расстоянии от сварочной дуги и
вида применяемой вентиляции (рис. 2). Для этого
рассчитывали коэффициент пропорциональности
(соотношения) для СА Ka и марганца KMn между
концентрацией данных веществ во всех точках
рабочей зоны, где отбирали пробы СА, и интен-
сивностью их выделения:

Kа(Mn) = Cа(Mn)/Vа(Mn), (1)

где Cа(Mn) — концентрация в воздухе рабочей зо-
ны соответственно СА и марганца, мг/м3; Vа(Mn) —
интенсивность выделения СА и марганца соот-
ветственно 0,807 и 0,036 г/мин.

Обработка экспериментальных данных, приве-
денных на рис. 2, с помощью интерполяционной
формулы Лагранжа [6] позволила получить сле-
дующую зависимость коэффициентов пропорци-

Рис. 1. Встроенное вытяжное устройство типа наклонная панель
равномерного всасывания над рабочим столом сварщика

Рис. 2. Зависимость концентрации СА Ca (а) и марганца CMn (б) в воздухе рабочей зоны от расстояния до сварочной дуги L
при дуговой сварке без вентиляции (1), с общеобменной (2) и местной (3) вентиляцией
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ональности от расстояния L до сварочной дуги
при сварке

без вентиляции

Kа(Mn) = 0,0039L2 – 0,019L + 0,0563, (2)

с общеобменной вентиляцией

Ka(Mn) = –0,0085L2 + 0,0295L – 0,011, (3)

с местной вентиляцией

Ka(Mn) = –0,0005L2 + 0,0014L – 0,0003. (4)

Относительная погрешность полученных ма-
тематических моделей составляет не более 1,8 %.

Из формулы (1) находим значения Ca и CMn

Ca(Mn) = Ka(Mn)Va(Mn). (5)

Подставив в формулу (5) зависимости (2)...(4),
получим математические модели для прогнози-
рования концентрации СА и марганца в зависи-
мости от интенсивности их выделения и рассто-
яния до сварочной дуги при сварке

без вентиляции

Ca(Mn) = Va(Mn)(0,0039L2 – 0,019L + 0,056), (6)

с общеобменной вентиляцией

Ca(Mn) = Va(Mn)(–0,0085L2 +0,0295L – 0,011), (7)

с местной вентиляцией

Ca(Mn) = Va(Mn)(–0,0005L2 + 0,0014L – 0,0003). (8)

Таким образом, по экспериментальным дан-
ным об интенсивности выделения СА или мар-
ганца, определение которых не представляет осо-
бой трудности [1, 2], можно легко и с высокой
достоверностью рассчитать концентрацию этих
веществ в различных точках рабочей зоны свар-
щика при наличии или отсутствии вентиляции.
Если же получить эти данные не представляется
возможным, то можно предложить другой менее
точный метод, основанный на экспериментально
установленной зависимости интенсивности выде-
ления СА и марганца от мощности сварочной дуги
(рис. 3). Аналитическая обработка этих данных
методом регрессионного анализа позволила по-
лучить следующие зависимости:

Va = –0,178 + 0,187IсвUд, (9)

VMn = 0,0014 + 0,0058IсвUд, (10)

где Iсв — сварочный ток, А; Uд — напряжение
на дуге, В. Относительная погрешность зависи-
мостей (9) и (10) соответственно составляет 2,1
и 3,7 %; коэффициент суммарной корреляции —
0,999 и 0,994.

Проверка точности расчетных данных по срав-
нению с экспериментальными показала, что их
относительная погрешность не превышает 5,3 %
(таблица).

Обобщение наших экспериментальных и ли-
тературных данных [7] свидетельствуют о том,
что при сварке электродами с рутиловыми пок-
рытиями интенсивность выделения СА не пре-
вышала примерно 0,4, а с целлюлозными —
1,0 г/мин. При этом содержание оксидов марган-
ца в СА, образующихся при сварке электродами
с рутиловыми покрытиями, составляло не более
10,2, а с целлюлозными — 5,5 %. Эксперимен-
тальная часть данной работы выполнена на при-
мере широко применяемых в настоящее время
электродов с рутил-целлюлозным покрытием.
При этом интенсивность выделения СА на оп-
тимальном режиме (Iсв = 180 А, Uд = 30 В) сос-
тавляла 0,81 г/мин (больше чем для рутиловых
покрытий, но меньше чем для целлюлозных), со-
держание марганца — 4,45 % (не более чем в
работе [7]). Учитывая, что относительная погреш-
ность содержания СА в воздухе рабочей зоны в
соответствии с требованиями [3] составляет
±25 %, полученные математические модели мож-
но применять для приблизительной оценки заг-
рязнения воздуха рабочей зоны марганцем при
сварке низкоуглеродистых сталей с использо-
ванием электродов различных марок с рутиловым
и рутил-целлюлозным покрытиями.

Таким образом, с учетом того, что при ручной
дуговой сварке электродами с рутил-целлюлоз-
ными покрытиями низкоуглеродистых сталей ос-

Рис. 3. Зависимость интенсивности выделения СА Va (1) и
VMn марганца (2) от мощности дуги Р

Результаты проверки расчетных данных о содержании
марганца в воздухе рабочей зоны при сварке электрода-
ми АНО-36

Вид вентиляции L, м

CMn, мг/м3 Относи-
тельная
погреш-
ность, %расчетное экспери-

ментальное

Без вентиляции 0,55 1,700 1,700 0

Общеобменная 1,00 0,360 0,380 5,3

Местная 1,50 0,024 0,023 4,3
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новным вредным компонентом в составе СА, оп-
ределяющим условия труда, является марганец,
для принятия решения о выборе вида вентиляции
(местной или общеобменной) необходимо исполь-
зовать данные о концентрации марганца в воздухе
рабочей зоны, а для расчета производительности
вентиляции — интенсивности его выделения.

Результаты выполненных исследований подт-
вердили, что местная вентиляция значительно эф-
фективнее, чем общеобменная. Она позволяет
снизить концентрацию марганца в зоне дыхания
сварщика и рабочей зоне производственного по-
мещения ниже ПДК (см. рис. 2).

Прогнозирование содержания СА и марганца
в воздухе рабочей зоны с целью выбора вида вен-
тиляции и ее оптимальных параметров можно осу-
ществлять по формулам (6)...(8), сначала опреде-
лив экспериментальным путем интенсивность их
выделения [1, 2] или рассчитав ее в зависимости

от режима сварки (сварочного тока и напряжения
дуги) по выражениям (9) и (10).
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УДК 621.791:62-135

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕМОНТНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
ДЛЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК*

Л. В. КРАВЧУК, Б. А. ЛЯШЕНКО, Г. В. ЦЫБАНЕВ, доктора техн. наук,
Р. И. КУРИАТ, К. П. БУЙСКИХ, Ю. С. НАЛИМОВ, кандидаты техн. наук

(Ин-т проблем прочности им. Г. С. Писаренко НАН Украины)

Рассмотрены тенденции развития ремонтных технологий в практике эксплуатации газотурбинных двигателей. Разработана
методика количественной оценки влияния технологических ремонтных процессов их деталей на комплекс механических
характеристик материала-основы в зоне ремонта. Эффективность технологии определяется изменением механических
свойств.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  энергетические установки, ремон-
тные технологии, детали газотурбинных двигателей, меха-
нические свойства

Современные тенденции развития газотурбострое-
ния заключаются в одновременном создании сис-
темы обслуживания с разработкой новых двигателей
[1]. Наиболее эффективным элементом этой
системы является внедрение передовых технологий
восстановительного ремонта для продления эксп-
луатации с организацией специализированных цен-
тров ремонта двигателей. В США ремонтом авиа-
ционной техники занимаются фирмы-производи-
тели двигателей, крупные независимые ремонтные
компании, а также подразделения крупнейших
авиакомпаний [2]. По прогнозам сумма продаж новых
самолетов компании «Boeing» в ближайшие 20 лет
составит 1,7 трлн дол. США, а доходы от обслу-
живания — 3,1 трлн дол. США. Причем половина
этой суммы будет получена в результате ремонта. В
2000 г. доходы от ремонта составили 44,6 млрд дол.
США, а к 2020 г. они возрастут до 110 млрд дол. США
[2].

В настоящее время происходит расширение
участка фирм-производителей газотурбинных дви-
гателей (ГТД) в сфере сервисного обслуживания
и ремонта двигателей. Фирма «Rolls-Royce» имеет
300 крупных заказчиков в 50 странах [3, 4], сти-
мулирует организацию дочерних фирм, специали-
зирующихся в области ремонта. Ежегодные конт-
ракты фирмы достигают 9 млрд дол. США.

Фирма GE разрабатывает новые ремонтные
технологии [5], в том числе и для США [6], фирма
«Alstom» — систему CLE, предусматривающую
использование новых ремонтных технологий для
увеличения межремонтных интервалов ГТУ [7].

Ведущие фирмы строят предприятия по ремонту
энергетического оборудования в различных регио-
нах мира [8]. Патентуется схема организации про-
цесса ремонта промышленных ГТУ [9]. С 2000 г.
фирма «Trans Canada Turbines» производит пол-
ное ремонтное обслуживание ГТУ. В ближайшие
10 лет сумма заказов на ремонт ГТУ типа RB
211 превысит 250 млн дол. США [10]. Все боль-
шее внимание уделяется разработке ремонтных
технологий и подготовке ремонтного персонала
[11] при прогнозировании экономических затрат
на ремонт [12]. 

Ключевым вопросом ремонтных технологий ос-
тается оценка остаточного ресурса и его повыше-
ние, поэтому ряд работ посвящен созданию методик
и математических моделей механики поврежденной
среды для теоретического анализа процессов исчер-
пания ресурса материалов конструктивных элемен-
тов с учетом развивающихся в эксплуатационных
условиях деградационных процессов [13, 14]. Со-
поставление результатов расчета на прочность со
структурными изменениями металла, происхо-
дящими в процессе эксплуатации при высоких
температурах, позволяет обнаруживать расчет-
ным путем места наиболее вероятного накопления
поврежденности [15]. 

Практика ремонта и восстановления деталей
энергетического оборудования использует широ-
кий спектр современных технологий. Для ремонта
лопаток ГТУ фирма «MTU Aero Engines GmbH»
запатентовала сочетание методов порошковой ме-
таллургии, сварки и механической обработки
области шва [16], а также ремонтную технологию
пайки припоями на основе никелевого сплава [17].
Приведены способы эффективного и рациональ-
ного применения пайки для ремонта дефектных ло-
паток горячей ступени ГТУ и основные технологии,
разработанные для этих целей [18, 19]. Разделанные
дефектные места заполняют расплавленным порош-
ковым материалом, состоящим из припоя и на-

© Л. В. Кравчук, Б. А. Ляшенко, Г. В. Цыбанев, Р. И. Куриат, К. П. Буйских, Ю. С. Налимов, 2010

* Статья подготовлена по результатам выполнения целе-
вой комплексной программы НАН Украины «Проблемы
ресурса и безопасности эксплуатации конструкций, соору-
жений и машин» (2007–2009 гг.).
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полнителя, путем напыления аргоновой микроп-
лазмой [20]. Все более широкое распространение
в практике находят методы лазерной сварки де-
фектов и лазерной наплавки для ремонта точеч-
ных дефектов в различных сочетаниях терми-
ческой и финишной обработки [21–27].

Детали из жаропрочного никелевого сплава с
высоким содержанием алюминия и титана трудно
ремонтировать обычными способами сварки. По-
этому перспективным для ремонта несвариваемых
сплавов является метод электроискрового леги-
рования с использованием высокопрочного на-
полнителя. Отмечают [28], что механические
свойства отремонтированного участка вполне
удовлетворительны, но для внедрения технологии
электроискрового легирования в промышлен-
ность требуются определенные усилия в будущем.
Фирмы ІНІ и «Mitsubishi» разработали новый
метод электроискрового легирования — MSC
(Micro Spark Coating) [29] для ремонта лопаток
ГТД, который использует энергию высокочастот-
ных микроэлектрических разрядов и может за-
менить в ряде случаев традиционные методы
ремонта — сварочные, гальванические, газотер-
мические. Фирма «Toshiba» для восстановления
лопаток ГТД разработала метод HIP (Hot Isо-static
Pressing) [30]. Увеличение ресурса детали, име-
ющей некоторое усталостное повреждение, дос-
тигают технологией ионного азотирования [31].

Находят применение новые интегрированные
технологические процессы ремонта деталей ГТД,
сочетающие различные операции. Эффективны
процессы сварки и последующей локальной тер-
мической обработки электронным лучом [32].
Фирма «Snecma Moteurs SA» после сварки дефек-
тного участка пера лопатки подвергает зону свар-
ного шва холодной вальцовке. Этим в пере лопатки
наводятся остаточные напряжения сжатия, которые
компенсируют остаточные напряжения растяжения
в сварном шве, чем достигается упрочнение вос-
становленной конструкции. Этот способ эффек-
тивен для ремонта моноблочных дисков с лопат-
ками, где отдельные лопатки не могут быть сняты
для замены или восстановления [33].

Большинство ремонтных технологий следует
рассматривать как альтернативные. В связи с этим
необходима разработка методик оценки и выбора
технологий.

Эффективность ремонтных технологий прежде
всего может быть оценена по изменению комп-
лекса механических свойств зоны отремонтиро-
ванного дефекта в сравнении со свойствами зоны,
не подверженной ремонту [34].

Цель настоящей работы — создание методики
количественной оценки влияния технологических
ремонтных процессов на служебные характерис-
тики материала-основы в зоне ремонта.

Методика исследований. На образцах из не-
поврежденного материала и образцах с отремон-
тированными дефектами — имитаторами реаль-
ных повреждений, изготовленных из моделей ло-
паток ГТД из сплава ЭК-9, проведен комплекс
исследований влияния особенностей технологии
ремонта на характеристики кратковременной и
длительной статической прочности, а также мно-
гоцикловой усталости. Использовали ремонтные
технологии способов дуговой сварки, наплавки и
микроплазменной порошковой наплавки, разрабо-
танные в ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины.
Образцы изготовлены электроэрозионным мето-
дом. После цикла наплавки образцы подвергали
термообработке по принятой ремонтной техно-
логии. На боковых поверхностях плоского образ-
ца для испытаний на растяжение выполняли двус-
торонние надрезы 10 0,5 мм как имитаторы пов-
реждений.

Особенностью испытаний было то, что измеря-
ли деформацию не всего образца, а только в об-
ласти повреждения с помощью экстензометра с
базой измерений 12 мм. В аналогичной области
ее измеряли и на неповрежденном образце. Ре-
гистрировали диаграммы деформирования таких
образцов при температурах 20 и 800 °С. Иссле-
дования проведены на испытательном комплексе
«INSTRON». В автоматическом режиме обеспе-
чены программное нагружение, управление
термическим состоянием и обработка информа-
ции в численном и графическом виде.

Для испытаний на многоцикловую усталость из-
готовлены образцы из сплава ЭК-9 двух видов: ци-
линдрические гладкие для определения в исходном
состоянии и с концентратором глубиной 1 мм и
длиной по образующей образца 2 мм. Концентратор
имитировал дефект, подлежащий ремонту. Кон-
сольно закрепленный образец устанавливали на
электродинамический стенд. В процессе испытаний
устанавливали размах колебаний свободного конца
консольного образца, который соответствует необ-
ходимому уровню амплитуды напряжений. Размах
контролировали оптическим микроскопом МБС-2,
количество циклов и частоту нагружения — элек-
тронно-счетными частотомерами ЧЗ-34.

Оценка влияния ремонтной технологии на тер-
монапряженное и деформированное состояние
проведена расчетно-экспериментальным мето-
дом. Исследования проведены на клиновидных
образцах, имитирующих кромку лопатки. Для
ремонта поврежденной кромки применено снятие
поврежденной зоны механическим способом и
последующее нанесение ремонтной микроплаз-
менной порошковой наплавки. Для оценки уровня
термонапряженного состояния кромки клино-
видного образца после ремонта в зависимости от
технологических режимов испытания оценивали
на газодинамическом стенде в соответствии со
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стандартом [35]. Расчеты термического и напря-
женно-деформированного состояния (НДС) отре-
монтированных образцов проведены с использо-
ванием пакета прикладных программ «SPACE»
[36]. В расчетах использовали характеристики
сплавов ЭК-9 (основной металл) и ЭП-539 (металл
наплавки). Рассмотрена стадия повреждения, когда
на кромке возникают трещины термической усталости
длиной до 0,5 мм и необходимо восстановление кромки
на глубину до 0,7 мм, что соответствует радиусу за-
кругления кромки. Основой для анализа кинетики теп-
лового и НДС материала были результаты термометри-
рования образцов в стендовых условиях по фиксирован-
ным режимам термоциклирования. Использовали наи-
более жесткий режим эксплуатации лопатки ГТД:
60 с нагрев и 60 с охлаждение в интервале температур
350...1100 °С.

Результаты и их обсуждение. Кратковремен-
ная и длительная статическая прочность. Ана-
лиз результатов исследований позволяет конста-
тировать следующее.

Диаграммы деформирования, полученные на
образцах без повреждений (рис. 1, кривая 1), ле-
жат несколько ниже (≈ 10 %) от паспортных ха-
рактеристик сплава ЭК-9. Это свидетельствует о
влиянии процессов изготовления образцов моде-
лей лопаток, которые обусловили определенные
отклонения механических характеристик. Допол-
нительное влияние может оказывать технология
электроэрозионной обработки образцов.

Анализ кривых деформирования рабочего уча-
стка образца в зоне отремонтированного дефекта

(рис. 1, а, кривая 2) показывает на 15%-е снижение
предельных характеристик прочности и сущест-
венное (более 50 %) снижение ресурса плас-
тичности. Однако разрушение образца при рас-
тяжении происходит вне зоны отремонтирован-
ного дефекта. Поэтому можно утверждать, что
разработанная ремонтная технология обеспечива-
ет восстановление прочности материала не ниже
бездефектной области.

Результаты испытаний на длительную проч-
ность, представленные на рис. 2, показывают, что
характер разрушения бездефектных образцов и
отремонтированных практически идентичны приве-
денным на рис. 1 результатам кратковременных
статических испытаний. Как и при кратковремен-
ных испытаниях, ремонтная зона в отремонти-
рованном образце не является слабым звеном.

Для прогнозирования работоспособности по
критерию сопротивления длительному нагруже-
нию использовали метод базовых диаграмм (МБД),
предложенный В. В. Кривенюком [37]. Для этого
необходимы: информация о поведении материала-
аналога в определенном диапазоне времени прог-
нозирования; результаты статических испытаний
(рис. 1); ограниченная информация о поведении
исследуемого материала при длительном нагру-
жении на ограниченной базе испытаний (рис. 2).
При наличии информации используются также
другие данные о подобных материалах по хими-
ческому составу и свойствам.

Исходя из данных о характере изменения
свойств с учетом реального разброса данных най-
дены коэффициенты уравнения базовых диаграмм
в виде

lg σt′  = lg σ1 – (3,6 – lg σ1)(lg t + 0,11g2t)/12,

где σt′ — текущее значение напряжения по ба-
зовой диаграмме, МПа; σ1 — напряжение, приво-
дящее к разрушению в течение 1 ч; t — время
до разрушения, ч.

Рис. 1. Диаграммы кратковременного деформирования бездефектного (1) и образца с отремонтированным дефектом (2) при
температуре 20 (а) и 800 °С (б)

Механические свойства сплава ЭК-9
Температура, °С σв, МПа σ0,2, МПа δ, % E, МПа

20 704,2
597,0

637,3
570,0

1,3
0,5

180,00
180,00

800 630,8
460,0

536,0
450,0

0,6
0,3

153,19
153,19

Пр и м е ч а н и е . В числителе приведены исходные значения,
в знаменателе — после ремонта.
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Особенности отдельных участков диаграмм
длительной прочности конкретизируются с по-
мощью экспериментальных характеристик. Прин-
ципиальным в использовании методики прогнози-
рования МБД является определение поправочных
коэффициентов, которые учитывают кинетику из-
менений пластичности. Ориентировочные расчеты
по методике МБД показывают снижение харак-
теристик длительной прочности на значительных
базах времени на уровне около 30 % исходных.

Многоцикловая усталость. Испытание исход-
ных образцов провели при резонансной частоте
850...900 Гц по первой форме колебаний. Предел
выносливости определяли на базе 2⋅107 циклов.
При испытаниях фиксировали количество циклов
нагружения. Критерием предельного состояния
принято: начало снижения резонансной частоты
(1); снижение резонансной частоты на 1 % (2). Пер-
вое из них принимали за долговечность, которая
отвечает моменту зарождения усталостной трещи-
ны, после чего длится процесс развития трещины
до момента снижения резонансной частоты на 1 %.
Последнюю долговечность принимали как конеч-
ное разрушение образца. Результаты испытаний
приведены на рис. 3.

Анализ кривых свидетельствует о том, что про-
цесс развития усталостных трещин по количеству
циклов в 3...4 раза больше, чем до зарождения
трещины. Особенностью усталостного разруше-

ния является наличие на поверхности рабочей
части образца нескольких трещин.

Образцы после ремонтной технологии были
прошлифованы. Резонансная частота составляла
720 Гц. Кривые усталости после ремонтной тех-
нологии приведены на рис. 4. Сравнение резуль-
татов испытаний показывает, что образцы после
ремонта имеют характеристики усталости мень-
ше, чем исходные (σ–1 = 240 МПа — исходные,
σ–1
рем = 205 МПа — образцы после ремонта). Кро-

ме того, если кривая усталости исходных образцов
имеет вид наклонной прямой до базы 2⋅107 цик-
лов, то кривая для отремонтированных образцов
имеет более крутой наклон и физический предел
усталости на базе 2⋅107 циклов с абсциссой излома
кривой на уровне 3⋅106 циклов. Усталостные
трещины в образцах после ремонта возникали не
в зоне сварного шва, а в металле ЗТВ.

Полученные результаты трактовали с позиций
предельного исчерпания пластичности в соответствии
с моделью, предложенной в работах [38, 39].

Термонапряженное состояние материалов в зоне
ремонта. Основной целью работ по данному направ-
лению была оценка влияния различия свойств основ-
ного и наплавленного металов на уровень оста-
точных технологических напряжений и кинетики
их изменения в условиях переменных темпера-
турных изменений.

Преимущественное внимание уделено двум
реализуемым на практике вариантам. В первой
модельной задаче принято допущение, что ремон-
тная технология обеспечивает отсутствие остаточ-
ных напряжений при температуре 20 °С, т. е. при
этой температуре отсутствуют начальные напря-
жения в клине. Во второй модельной задаче
исходили из предположения, что ремонтную на-
плавку наносили при температуре 1200 °С и при
этой температуре и однородном тепловом состо-

Рис. 2. Диаграммы ползучести бездефектных образцов (1) и
образцов с отремонтированным дефектом (2) при
температуре 800 °С

Рис. 4. Кривые усталости образцов из сплава ЭК-9 после
ремонта: 1 — начало снижения резонансной частоты; 2 —
начало снижения резонансной частоты на 1 % (а — образец,
прошедший испытания (N = 2⋅107 цикл) сначала при σa = 205, а
затем при  σa = 220 МПа)

Рис. 3. Кривые усталости образцов из сплава ЭК-9 в исходном
состоянии: 1 — начало снижения резонансной частоты; 2 —
снижение резонансной частоты на 1 %
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янии отсутствуют начальные напряжения. Обоб-
щенные результаты такого анализа представлены
на рис. 5.

Сравнив термонапряженные состояния кли-
новидного образца в цикле тепловой нагрузки
двух вариантов исходного состояния материалов
в зоне наплавки, можно отметить следующее. Бо-
лее высокие напряжения как сжимающие, так и
растягивающие, возникают в случае варианта 1.
Однако если сжимающие напряжения в двух ва-
риантах близки по абсолютным значениями, то
растягивающие, являющиеся особенно опасными
для возникновения и развития трещин термичес-
кой усталости, для случая 2, который более адек-
ватно отображает реальную картину, значительно
меньше. Эти напряжения составляют для варианта
1 — 400 (на кромке), 380 (металл наплавки) и
245 (основной металл), а для варианта 2 — со-
ответственно 145, 110 и 171 МПа.

В заключении следует отметить, что в практике
эксплуатации энергетических установок, в том
числе АГТД, наметилась тенденция, когда объемы
ремонтных и восстановительных работ начинают
превышать объемы продажи новой техники. Эти
«ножницы» со временем будут увеличиваться.

Практика ремонтных и восстановительных ра-
бот использует широкий спектр современных
технологий. Больший эффект по обеспечению необ-
ходимого уровня свойств достигается при ис-
пользовании многооперационных интегрированных
технологий. Их эффективность определяется уров-
нем снижения комплекса механических свойств
восстанавливаемых деталей.

Выводы

1. Предложена методика количественной оценки
влияния технологических ремонтных процессов
на служебные характеристики материала-основы
в зоне ремонта. Методика использует лаборатор-
ные, стендовые и численные методы, определяю-
щие характеристики кратковременной и длительной
статической прочности, многоцикловой усталости,

а также оценку термонапряженного состояния ре-
монтной зоны.

2. Необходимы дальнейшие исследования по
многофакторному эксперименту для определения
оптимальных технологических режимов ремонт-
ных технологий. Комплекс критериев оптими-
зации должен включать экономические показа-
тели. Оценка и прогноз ресурса восстанавливае-
мых деталей проводится расчетными методами
на основе экспериментальных лабораторных ис-
пытаний.

3. Необходима разработка нормативных доку-
ментов, регламентирующих внедрение на ремонт-
ных предприятиях методик определения комп-
лекса механических свойств в зависимости от тех-
нологических режимов.
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УДК 621.791.793

ПОВЫШЕНИЕ СОПРОТИВЛЯЕМОСТИ СВАРНЫХ ШВОВ
ОБРАЗОВАНИЮ КРИСТАЛЛИЗАЦИОННЫХ ТРЕЩИН
ПРИ РЕМОНТЕ БАНДАЖЕЙ ОБЖИГОВЫХ ПЕЧЕЙ

ЭЛЕКТРОШЛАКОВОЙ СВАРКОЙ
С. М. КОЗУЛИН, инж., И. И. ЛЫЧКО, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

М. Г. КОЗУЛИН, канд. техн. наук (Тольят. гос. ун-т, РФ)

Приведены результаты изучения причин появления кристаллизационных трещин в центральных частях слоев мно-
гослойного электрошлакового шва. Разработан прием повышения сопротивляемости таких швов образованию
кристаллизационных трещин применительно к ремонту разрушившихся бандажей вращающихся цементных печей
на месте их эксплуатации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : многослойная электрошлаковая
сварка, вращающиеся печи, бандажи, углеродистые стали,
кристаллизационные трещины, ремонт, зона слабины

Наиболее ответственными деталями вращающих-
ся обжиговых печей являются опорные бандажи
сплошного прямоугольного сечения, которые на-
деваются на корпус печи с определенным ради-
альным зазором, и бандажи сплошного фигурного
сечения, ввариваемые в корпус печи [1]. Бандажи
изготавливают из среднеуглеродистых сталей ти-
па 35Л, 30ГСЛ и 34Л-ЭШ. Размеры поперечных
сечений свариваемых стыков бандажей составля-
ют (355…500) (900…1350) мм, наружный диа-
метр — до 8450 мм.

Сквозные поперечные трещины, нередко об-
разующиеся в бандажах вращающихся печей при
эксплуатации, приводят к вынужденной и дли-
тельной остановке всего агрегата для замены его
новым бандажом или ремонту вышедшего из
строя бандажа [2].

В большинстве случаев заварку трещин вы-
полняют не снимая бандаж с корпуса печи. Для
осуществления такого способа ремонта бандаж
поворотом корпуса печи устанавливают таким
образом, чтобы аварийное место располагалось
строго в верхнем положении. Для ремонта нес-
квозных трещин разделку производят путем свер-
ления отверстий диаметром 50 мм с шагом рав-
ным 0,8…0,9 диаметра, а сварку выполняют неп-
лавящимся мундштуком с подачей одной сварочной
проволоки диаметром 5 мм [3]. Однако из-за вы-
сокой жесткости закрепления кромок при заварке
отверстий глубиной более 100 мм в швах образу-
ются кристаллизационные трещины (рис. 1). Кроме
того, заварка сквозных трещин усложняется тре-
бованиями ограничения остаточных деформаций,

искажающих исходные геометрические размеры
бандажа.

Сравнительный анализ эффективности приме-
нения существующих способов исправления по-
добных дефектов сваркой плавлением показал,
что наиболее перспективным технологическим
процессом для ремонта разрушившихся бандажей
непосредственно на месте их эксплуатации (на
печи) является многослойная электрошлаковая
сварка (МЭШС) [2, 3]. Однако ее применение ог-
раничено рядом фактором, одним из которых яв-
ляется низкая стойкость слоев сварного шва воз-
никновению кристаллизационных трещин, обра-
зующихся в центральной части слоев шва.

Для изучения причин появления этих дефектов
и разработки технологических приемов повышения
сопротивляемости слоев многослойного сварного
шва образованию кристаллизационных трещин про-
веден ряд экспериментов. Исследования выполняли
по методике, включающей всестороннее изучение
опыта применения МЭШС, анализ полученных ре-
зультатов, выработку новых приемов сварки и прак-
тическую их реализацию при выполнении МЭШС
образцов.

© С. М. Козулин, И. И. Лычко, М. Г. Козулин, 2010

Рис. 1. Поперечный макрошлиф образца из стали 35Л разме-
ром 500 300 500 мм с горячими трещинами, образовавши-
мися после ЭШС отверстий диаметром 50 мм и глубиной
500 мм
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Размеры и материал образцов выбирали ана-
логичными образцам-свидетелям, применяемым
при изготовлении бандажей вращающихся печей
(рис. 2). Использовали сварочные аппараты типа
А-645 и А-1304 с источником питания ТШС-3000-
3, электродные проволоки марок Св-08ГА и Св-
10Г2 диаметром 3 мм, а также флюс АН-8М. В
процессе сварки основные параметры режимов
записывали с помощью информационно-регист-
рирующей системы ИСУ-150 [4]. Сваренные об-
разцы разрезали на темплеты, из которых изго-
тавливали поперечные и продольные макрошли-
фы, отпечатки снимали по Бауману.

С учетом особенностей электрошлаковой свар-
ки (ЭШС), больших по толщине и габаритам сва-
риваемых изделий применить известные методы
количественной оценки сопротивляемости свар-
ного шва образованию кристаллизационных тре-
щин оказалось невозможным [5–7]. Поэтому для
получения качественной оценки стойкости метал-
ла шва против образования горячих трещин ис-
следовали так называемые жесткие пробы [8].
Согласно этой методике сваривают образцы, близ-
кие по габаритам и своей массе к производствен-
ным изделиям (натурные образцы). Для увели-
чения жесткости в сварочный зазор устанавливали
фиксирующие дистанционные прокладки (рис. 2).
Критерием оценки стойкости металла швов про-
тив образования горячих трещин приняли удель-
ную погонную энергию сварки Eсв, обеспечива-
ющую гарантированное сплавление при мини-
мально необходимой глубине провара без обра-
зования горячих трещин.

С целью обеспечения достаточного запаса
стойкости металла шва образованию кристалли-
зационных трещин предварительный подогрев на-
турных образцов (жестких проб) перед сваркой
намеренно не выполняли.

При МЭШС вертикальными швами жесткость
закрепления кромок вызвана установкой попереч-
ных металлических перемычек, образующих раз-
делку (рис. 2). Жесткость соединения возрастает
по мере наложения слоев (увеличение препятс-
твия свободной усадке кристаллизующегося ме-
талла). Поскольку снижение скорости дефор-
мации растяжения металла шва за счет умень-
шения скорости сварки успехом не увенчалось
из-за потери устойчивости электрошлакового про-
цесса [5, 9], пошли по пути изменения условий
образования многослойного сварного шва.

Согласно выбранной методике были заварены
образцы (рис. 2) из сталей 30Л и 34ЛЭШ. Отверстия,
образовавшиеся при установке пластин из метал-
лопроката, заваривали последовательно двухэлек-
тродным плавящимся мундштуком на удельной по-
гонной энергии Eсв = 110…170 кДж/см2.

Изучение поперечных макрошлифов сварных
соединений выполненных образцов показало, что
после заварки отверстий прямоугольной формы
линии (зоны) сплавления имеют эллипсовидную
форму. Кристаллиты растут от кромок основного
металла в направлении центра, где, встречаясь
друг с другом, образуют область шва с наимень-
шей пластичностью (плоскость слабины) [5, 10].
Плоскость слабины располагается вдоль большой
оси эллипса, т. е. параллельно свариваемым кром-
кам. Известно [11], что развитие горячей трещины
преимущественно происходит в направлении,
перпендикулярном действию наибольшей компо-
ненты деформации (рис. 3, а, 4, а). Учитывая вы-
сокую жесткость свариваемых элементов и то, что
в высокотемпературной области металла шва в
основном развиваются поперечные деформации,
при таком расположении зоны слабины создаются
наиболее благоприятные условия для образования
горячих трещин. Это также подтвердили прове-
денные эксперименты.

На основании результатов проведенных экс-
периментов сделано предположение о возможнос-
ти уменьшения отрицательного влияния зоны на-
именьшей пластичности на технологическую
прочность путем расположения плоскости слаби-
ны параллельно вектору максимальных сил рас-
тяжения, возникающих при кристаллизации ме-
талла шва (рис. 3, б). Для его проверки разделку
кромок формировали с помощью пластин-прос-
тавок, после установки которых между сварива-
емыми кромками образовались прямоугольные
отверстия. При этом большую сторону отверстия
(колодца) располагали не параллельно, а перпен-
дикулярно свариваемым кромкам (рис. 4).

Рис. 2. Схема сборки (а) и МЭШС (б) опытных образцов с
продольной установкой плавящихся мундштуков: 1 — свари-
ваемые детали; 2 — входной карман; 3 — формирующие
пластины-проставки; 4 — водоохлаждаемая накладка; 5 —
плавящийся мундштук; B — ширина сварочного зазора; Sк —
толщина металла колодца
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ЭШС отверстий осуществляли плавящимися
двухэлектродными мундштуками, установленны-
ми поперек сварочного зазора согласно схеме,
приведенной на рис. 4, б, на удельной энергии
в указанных выше пределах. Результаты иссле-
дований макрошлифов и отпечатков по Бауману
поперечных и продольных сечений швов, выпол-
ненных по предложенной схеме, показали, что го-
рячих трещин в слоях шва не обнаружено.

Таким образом, установлено, что путем изме-
нения направления плоскости слабины отдельных
слоев по отношению к вектору растягивающих
усилий многослойного шва можно добиться по-
вышения его сопротивляемости образованию
кристаллизационных трещин.

При ремонте сквозных трещин в бандажах вра-
щающихся обжиговых печей форму разделки кро-
мок и шаг завариваемых слоев необходимо
определять в зависимости от конфигурации и раз-
меров дефектов.
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Рис. 4. Поперечные макрошлифы многослойных электрошла-
ковых швов, выполненных с продольной (а) и поперечной (б)
установкой плавящихся мундштуков в зазоре: 1 — сваривае-
мые заготовки; 2 — формирующая пластина-проставка; 3 —
формирующее водоохлаждаемое устройство; 4 — плавящий-
ся мундштук

Рис. 3. Схемы расположения зон (плоскостей) слабины в
металле слоев многослойного шва при выполнении ЭШС
плавящимся мундштуком с установкой плавящихся мунд-
штуков вдоль оси разделки кромок (а) и поперек (б): 1 —
свариваемая кромка; 2 — форма слоя сварного шва в попе-
речном сечении; 3 — формирующая накладка; 4 — зона
слабины (плоскость); 5 — вектор усадочных сил
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ СВАРКИ ТРУБОПРОВОДОВ
ИЗ РАЗНОРОДНЫХ СТАЛЕЙ В АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ*
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А. Р. ГАВРИК, С. И. МОРАВЕЦКИЙ, инженеры (Ин-т электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины)

Проанализированы основные факторы, способствующие коррозионному растрескиванию сварных соединений тру-
бопроводов из разнородных сталей. Предложены сварочные материалы и технология сварки, позволяющие повысить
сопротивляемость сварных соединений локальным коррозионным повреждениям.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, трубопроводы, аус-
тенитная и углеродистая стали, разнородные сварные сое-
динения, структура сварных соединений, хрупкие прослойки

В трубопроводах второго контура энергоблоков
АЭС коррозионному разрушению в большей сте-
пени всего подвержены сварные соединения труб
из разнородных сталей (аустенитной и низко-
легированной) [1]. При ремонте трубопровода
обычно не применяют монтажную сварку. На место
удаленного дефектного участка вваривают изготов-
ленную на специализированном производстве свар-
ную вставку, которая также имеет ограниченный
ресурс работы.

Проведенные ранее исследования показали, что
коррозионное растрескивание и разрушение указан-
ных соединений вызывается неоднородностью ме-
талла сварных соединений, наличием хрупких и
ослабленных прослоек, напряженным состоянием
и водородным охрупчиванием металла.

Основными факторами, оказывающими влия-
ние на ресурс сварных соединений разнородных
сталей, являются их химическая и структурная
неоднородность в местах соединения аустенит-
ных и перлитных сталей из-за смешивания этих
металлов в сварочной ванне и диффузии раз-
личных элементов, особенно углерода. 

В указанных участках сварного соединения
возможно образование легированного мартенсита
с достаточно высоким содержанием углерода. Он
характеризуется высокой твердостью, а также
низкой пластичностью.

Остаточные напряжения в однородных и раз-
нородных сварных соединениях после проведения
термической обработки существенно отличаются.
При охлаждении в процессе отпуска разнород-
ных сварных соединений новые остаточные

напряжения возникают вследствие различного
теплового расширения сталей.

Напряжения растяжения возникают в аусте-
нитной части сварного соединения. При сварке
стыков труб из разнородных сталей напряжения
на внутренней поверхности аустенитной трубы
являются растягивающими, а в трубе из перлит-
ной стали — сжимающими. При оценке напря-
женного состояния соединения необходимо учи-
тывать структурные напряжения. В мартенситных
прослойках они могут быть во много раз выше
остаточных.

Важным фактором, оказывающим влияние на
работоспособность разнородных сварных соеди-
нений, является водород. Сочетание трех факто-
ров (диффузионно-подвижного водорода, мар-
тенситных структур и напряженного состояния)
может привести к замедленному разрушению
сварного соединения [2]. При этом образуются
локальные дефекты и микротрещины по границам
бывших аустенитных зерен. Развитие процесса за-
медленного разрушения может привести к быс-
трому межкристаллическому коррозионному рас-
трескиванию сварного соединения.

Повышения ресурса разнородных сварных сое-
динений можно достичь в результате разработки
различных технологических мероприятий, обес-
печивающих минимальное проплавление основ-
ного металла и предотвращение образования
хрупких и обезуглероженных прослоек. 

Анализ существующих отечественных и зару-
бежных высоколегированных сварочных материа-
лов показал, что они не позволяют полностью
избежать образования химической и структурной
неоднородности в разнородных сварных соеди-
нениях, а также формирования мартенситных и
обезуглероженных прослоек.

Для предотвращения образования мартенсит-
ных прослоек необходимо исключить возмож-
ность смешивания при сварке перлитного и аус-
тенитного металлов. С этой целью можно облицо-
вывать кромку перлитной стали технически чис-
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* Статья подготовлена по результатам целевой выпол-
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тым железом (армко-железом) с низким содер-
жанием углерода. При наплавке доля основного
металла должна быть небольшой. В этом случае
удается избежать образования легированного ме-
талла с содержанием углерода более 0,05 %. В
железе с малым содержанием углерода не обра-
зуется твердый мартенсит с высокой плотностью
дислокаций.

Универсальным способом уменьшения диффу-
зионного перемещения углерода является введение
никеля в металл шва или облицовка кромок этим
металлом. Необходимая концентрация никеля в шве
должна увеличиваться по мере повышения рабочей
температуры сварного соединения.

В работе оценены следующие технологические
варианты сварки разнородных сталей с исполь-
зованием прослойки из технически чистого же-
леза:

предварительная аргонодуговая наплавка двух
слоев из армко-железа на кромку стали 20 (рис. 1,
а). После механической обработки кромки выпол-

няли сварку с аустенитной сталью с использо-
ванием проволоки Св-10Х16Н25АМ6;

аргонодуговая наплавка на кромку стали 20
слоя армко-железа, затем двух слоев с присадкой
проволоки Св-10Х16Н25АМ6. После механичес-
кой обработки кромки производили сварку
соединения с присадкой проволоки Св-
04Х19Н11МЗ (рис. 1, б);

аргонодуговая наплавка на кромку стали
08Х18Н10Т слоя армко-железа. После механичес-
кой обработки наплавленной кромки выполняли
аргонодуговую сварку соединения с присадкой
технического железа (рис. 1, в).

Полученные по разным технологическим ва-
риантам сварные соединения сталей 20 и
08Х18Н10Т разрезали на поперечные темплеты
для проведения механических и металлографичес-
ких исследований.

Полученные в результате исследований пока-
затели прочности, угла загиба и ударной вязкости

Рис. 1. Схемы первого (а), второго (б) и третьего (в) технологических вариантов сварных соединений разнородных сталей:
1 — основной металл (сталь 20); 2 — наплавка армко-железа; 3 — шов, сваренный с применением присадочного металла
Св-10Х16Н25АМ6; 4 — основной металл (сталь 08Х18Н10Т); 5 — наплавка присадочного металла Св-10Х16Н25АМ6; 6 —
шов, сваренный с применением присадочного металла Св-04Х19Н11МЗ; 7 — шов, сваренный с применением армко-железа
в качестве присадочного металла

Рис. 2. Микроструктуры (а–д, ×200; е, ×1000) различных зон в металле сварных соединений разнородных сталей: а — сталь
20; б — сталь 20, участок неполной перекристаллизации; в — сталь 20, участок нормализации; г — зона сплавления стали 20
с армко-железом; д — наплавка армко-железа; е — зона сплавления наплавки с аустенитным швом
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удовлетворяли требованиям, предъявляемым к
сварным соединениям сталей 20 и 08Х18Н10Т.

На рис. 2 приведены микроструктуры металла
характерных зон сварного соединения разнородных
сталей:

участок полной перекристаллизации или нор-
мализации (рис. 2, в), в котором после фазовой
перекристаллизации металл приобрел мелкозер-
нистую структуру; 

участок перегрева, на котором рядом с наплав-
кой слоя армко-железа (рис. 2, г) в стали 20 обра-
зовалась грубая структура из крупных участков
феррита и перлита (видманштеттова структура).
Наплавка армко-железа вблизи стали 20 имеет
мелкозернистую структуру, а из-за перемеши-
вания с основным металлом в ней присутствовали
отдельные перлитные участки;

металл наплавки технического железа (рис. 2,
д) имеет чисто ферритную структуру с относи-
тельно крупным зерном;

участок сплавления слоя армко-железа с аус-
тенитным металлом шва (рис. 2, е), на котором
видны крупные зерна феррита и слой непереме-
шавшегося с металлом шва расплава армко-железа.

В зависимости от условий перемешивания ме-
талла в сварочной ванне переход от армко-железа
может быть резким или иметь слой с мелкодис-
персной структурой. Это металл, который сфор-
мировался в результате неполного расплавления

фрагментов зерен технического железа и отсут-
ствия перемешивания такого расплавленного ме-
талла с аустенитным металлом шва (или на-
плавки). 

По-видимому, в этом случае на формирование
таких прослоек оказывает влияние более высокая
температура плавления технического железа (около
1530 °С по сравнению примерно с 1380 °С у аус-
тенитного металла) и узкий интервал температур
кристаллизации, способствующий его быстрому
затвердеванию при колебаниях температуры в
процессе сварки, а также затруднению переме-
шивания с аустенитным расплавом.

Металл соединения на участке перехода от
слоя технического железа к слою наплавленного
металла типа Св-10Х16Н25АМ6 имеет аналогич-
ную микроструктуру (рис. 3).

Из результатов измерений видно, что в аусте-
нитном металле шва или наплавки на участке пе-
ременного состава у основы (технического железа)
из-за различного долевого участия расплавленного
нелегированного и наплавляемого высоколегиро-
ванного металлов образуются микроучастки с по-
вышенной твердостью, значительно более низкой,
чем у мартенсита. Из-за неоднородного перемеши-
вания расплавов железа и аустенитного металла,
кроме участков с повышенной твердостью, форми-
руются микроучастки с твердостью аустенита.

Полученные результаты показали следующее:
при наплавке переходного нелегированного

безуглеродистого слоя железа и последующей
сварки аустенитным швом обнаружены миграция
углерода и образование карбидных прослоек, ха-
рактерных для зоны сплавления стали 20 с аус-
тенитным металлом шва;

миграция углерода и формирование обезугле-
роженной прослойки в стали 20 не происходит
на участке ее сплавления с подслоем из техничес-
кого железа;

на участках сплавления техническое железо–
аустенитный металл наплавленного шва из-за до-
легирования расплава железа легирующими эле-
ментами и углеродом из аустенитной проволоки
формируются микроучастки с переменной твер-
достью.

Исследования технологического варианта с на-
плавкой на кромку стали 08Х18Н10Т слоя армко-
железа и последующей аргонодуговой сваркой
соединения с присадкой армко-железа показали,
что на участке сплавления первого слоя наплавки
армко-железа на аустенитную сталь не об-
разовывались зоны с высокой твердостью метал-
ла, характерные для закалочных структур. На этом
участке сварного соединения не обнаружено пере-
распределения углерода и образования карбидных
прослоек.

Результаты исследований плоских образцов по-
казали, что граница сплавления аустенитной и низ-

Рис. 3. Микроструктура (а, ×250) и изменение микротвер-
дости (б) на участке сплавления наплавленного на сталь 20
слоя технического железа и металла шва, выполненного
проволокой Св-10Х16Н25АМ6
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коуглеродистой сталей является более однород-
ной, если производить наплавку низкоуглеро-
дистой стали на аустенитную и заполнять шов
ферритным металлом. Однако заполнение шва
низкоуглеродистым нелегированным металлом
приводит к снижению прочности сварного соеди-
нения. 

В дальнейшем для заполнения шва в качестве
присадочного материала использовали армко-же-
лезо, легированное небольшим количеством упроч-
няющих элементов. В целом показатели механи-
ческих свойств разнородных сварных соединений,
выполненных по предлагаемой технологии, пол-
ностью соответствуют требованиям, регламен-
тируемым ПНАЭ Г-7-010–89 для оборудования
АЭС.

Выводы
1. В ходе предварительных коррозионных испы-
таний сварных соединений разнородных сталей
20 и 08Х18Н10Т установлено, что их сварные
соединения в нейтральной среде хлористого натрия
(рН 6,5...7,0) представляют собой сложный много-

электродный элемент с разностью потенциалов
между основными металлами в сварном сое-
динении до 0,5 В, что обусловливает интенсивное
разрушение металла в зоне сплавления.

2. В процессе испытаний сварных соединений
при нагружении до 0,90σт в кипящем растворе
смеси азотнокислого кальция и нитрита аммония
в образцах, сваренных как по штатной техноло-
гии, так и при наплавке технического железа на
кромки стали 08Х18Н10Т, имеет место корро-
зионное растрескивание. В аналогичных условиях
испытаний образцов с наплавкой кромок углеро-
дистой стали армко-железом коррозионное раст-
рескивание не зафиксировано.

3. Разработанную технологию сварки трубо-
проводов второго контура из разнородных сталей
предполагается аттестовать на Хмельницкой АЭС.
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ВЛИЯНИЕ УДАРНОЙ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛА ШВА
НА ПРОЧНОСТЬ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ

А. С. ПИСЬМЕННЫЙ, д-р техн. наук, В. М. КИСЛИЦЫН, канд. техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены результаты экспериментов по качественной оценке влияния термомеханической обработки на прочность
сварного точечного соединения. Показана целесообразность использования ударного приложения усилия сжатия
при температуре вблизи точки рекристаллизации свариваемого металла.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : точечная контактная сварка, свар-
ное соединение, термомеханическая обработка, ударное
приложение усилия сжатия, измельчение кристаллической
структуры, механическая прочность

Как известно, наиболее распространенной причи-
ной снижения прочности сварного соединения яв-
ляется возникновение в зоне сварного шва нап-
ряжений растяжения, вызываемых усадкой ме-
талла в процессе охлаждения.

Для снижения уровня остаточных механичес-
ких напряжений используют термическую, тер-
момеханическую [1, 2] и ударно-механическую
виды обработки зоны сварного шва, которую про-

водят после завершения операции сварки. Нап-
ример, выполнение упрочнения способом «высо-
кочастотной механической проковки» [3, 4], «про-
ковкой пневмомолотом» [5] или «дробеструйной
обработкой» [6] позволяет увеличить в несколько
раз циклическую долговечность сварной конс-
трукции за счет перераспределения в зоне шва
остаточных механических напряжений. Указан-
ные способы упрочнения характеризуются мно-
гократным ударным приложением усилия сжатия,
осуществляемым со скоростью около сотни мет-
ров в секунду.

Термин «проковка» характеризует процесс
сварки со значительно меньшей скоростью при-
ложения усилия сжатия (не более десятка метров© А. С. Письменный, В. М. Кислицын, 2010
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в секунду) и однократностью воздействия, что
вызвано инерционностью узла пневмопривода пе-
ремещения электрода как на этапе сварки, так и
на этапе проковки.

В связи с этим возникла необходимость от-
казаться от термина из области контактной сварки
«проковка» и использовать термин из смежной
области техники — «ударная обработка металла»
[3–6], который характеризует высокоскоростную
и многократную обработку металла непосредс-
твенно в процессе сварки на этапе охлаждения
сварной точки.

К недостаткам термической обработки свар-
ных соединений относится необходимость дли-
тельного (в течение нескольких часов) нагрева
по определенному циклу или всего сварного из-
делия в печах, или не менее длительного локаль-
ного нагрева зоны сварного шва.

Однако в некоторых случаях оказалось возмож-
ным заменить дорогостоящую и энергоемкую
термообработку всего изделия дополнительным оп-
лавлением сварных швов с помощью дугового наг-
рева в аргоне. Эта технология разработана в ИЭС
им. Е. О. Патона. Результаты проведенных иссле-
дований показали, что аргонодуговое оплавление
сварных швов позволяет восстановить ударную вяз-
кость металла сварного шва, повысить предел вы-
носливости сварного соединения, что, как объяс-
няют авторы работы [7], связано со структурными
изменениями металла сварного шва.

Снижение уровня остаточных напряжений рас-
тяжения в сварных соединениях можно достичь
также за счет использования специальных при-
садочных материалов, характеризующихся низкой
температурой межфазных переходов в металле
сварного шва [8].

Формирование напряжений сжатий в сварных
соединениях происходит непосредственно в про-
цессе сварки, например, при точечной контактной
сварке с циклом проковки, предусматривающей
воздействие дополнительного и более высокого
усилия сжатия металла на этапе охлаждения об-
разовавшейся сварной точки. Данный вариант об-
работки нашел применение при сварке металлов,
склонных к образованию трещин и пор, в целях
снижения остаточных напряжений и повышения
усталостной прочности сварных соединений [9,
10]. Однако этот вариант обработки характери-
зуется незначительным уровнем создаваемых в
металле сварной точки напряжений сжатия из-за
невысокой скорости приложения усилия проков-
ки, инерционности механизма сжатия; к тому же
он исключает возможность варьирования момен-
том приложения импульса проковки относительно
температуры нагрева металла сварной точки.

К ударно-механическим видам обработки свар-
ных соединений относятся проковка пневматичес-
ким виброинструментом, дробеструйная и ультраз-

вуковая. В технической литературе имеется ин-
формация об увеличении циклической долговеч-
ности сварных соединений в несколько раз после
проведения операции проковки металла пневмо-
молотом или обработки его дробью. Ультразву-
ковая обработка также позволяет достичь увели-
чения механической прочности, например, при
обработке сварных соединений стали 20ХГСА и
некоторых сплавов алюминия [11, 12].

Из-за технологических недостатков, свойст-
венных указанным способам обработки, в насто-
ящее время широкое распространение получила
высокочастотная механическая проковка. Прове-
денные исследования [3, 4] показали, что исполь-
зование такого вида обработки даже без предва-
рительного нагрева металла позволяет достичь
более благоприятного перераспределения оста-
точных напряжений в поверхностных слоях ме-
талла и сформировать достаточно высокий уро-
вень напряжений сжатия, особенно в зоне пере-
хода металла шва к основному металлу.

Исходя из приведенного выше можно предпо-
ложить, что совместное воздействие термической об-
работки и механической проковки может оказаться
эффективным средством повышения как механичес-
кой прочности, так и предела выносливости сварных
соединений. Воздействие ударной обработки при по-
вышенной температуре, несомненно, должно увели-
чить глубину поверхностного слоя металла, подвер-
гаемого пластической деформации, а следовательно,
и размеры зоны перераспределения остаточных (пос-
ле сварки) механических напряжений.

Таким образом, возникают следующие вопро-
сы, требующие экспериментальной проверки воз-
можности повышения механической прочности
сварного соединения, а именно, определение оп-
тимального диапазона температуры, при которой
целесообразно ударное воздействие усилия сжа-
тия, оптимального соотношения энергии терми-
ческого и механического воздействия, оптималь-
ной скорости приложения усилия сжатия.

Решение этих вопросов представляет теорети-
ческий и практический интерес не только для со-
вершенствования способов сварки металлов и со-
единения новых конструкционных материалов, но
и при проведении ремонтно-профилактических
работ сварных конструкций. При этом необхо-
димо оценить также эффективность применения
для этой цели различных видов нагрева — элек-
троконтактного, дугового, газопламенного.

В настоящей работе предпринята попытка с
качественной стороны оценить перспективы удар-
ной обработки металла сварного шва при кон-
тактной сварке тонколистовой стали.

С целью технологической проверки ожидае-
мого положительного влияния ударного прило-
жения усилия сжатия на механическую прочность
за счет измельчения кристаллической структуры
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металла сварной точки нами проведены исследо-
вания по следующей методике. В качестве об-
разцов использовали пластины из стали Ст3 раз-
мером 100 30 1 мм. Выбор стали Ст3 толщиной
1 мм был обоснован повсеместно принятой в нас-
тоящее время практикой применения (ради уде-
шевления продукции за счет снижения срока
службы изделия с десятков лет до десятка меся-
цев) низколегированной тонколистовой стали с
ненормируемым содержанием примесей для мас-
сово выпускаемой продукции (например, изделий
для автомобилестроения, электротехнической ап-
паратуры, бытовой техники).

В состав лабораторной установки точечной
контактной сварки для проведения данного экс-
перимента входили блок регулирования количес-
тва импульсов сварочного тока (от 1 до 8 полу-
периодов) и блок установки момента выдачи им-
пульса напряжения на соленоид узла ударного
приложения усилия сжатия, регулируемого в пре-
делах от 1 до 12 полупериодов.

Образцы после механической и химической
очистки от загрязнений подвергали контактной
сварке на двух режимах: с применением устройс-
тва для создания ударного приложения усилия
сжатия и без термомеханической обработки. Для
сравнительной оценки прочности сварных соеди-
нений, полученных на указанных выше режимах,
сваренные пластины разрезали на полоски с ша-
гом 5 мм, которые попарно соединяли между со-
бой точечной контактной сваркой, как показано
на рис. 1.

Таким образом, при проведении испытаний на
разрыв одновременно подвергались разрывной
нагрузке три сварные точки, полученные на одном
режиме источника питания, но отличающиеся воз-
действием или отсутствием ударного приложения
усилия сжатия при температуре вблизи точки рек-
ристаллизации металла.

При этом для оценки влияния проковки на
прочность сварного соединения вместо измерения
разрушающего усилия оказалось достаточным за-
фиксировать разрушение одной из сварных точек,
имеющей минимальную прочность, т. е. наиболее
слабое звено в соединениях четырех полосок, сва-
ренных в трех точках.

Такая подготовка образцов сварных соединений
позволяет исключить ряд негативных факторов:
возможное влияние на прочность металла флукту-
аций его исходных свойств; различия в толщине
и химическом составе оксидных пленок на соеди-
няемых поверхностях; случайные отклонения ре-
жима сварки и температуры, при которой осущес-
твляется ударное приложение усилия сжатия.

Предложенная сравнительная оценка прочнос-
ти сварных соединений может рассматриваться
как методика качественной оценки эффективнос-
ти воздействия режимов нагрева и последующего
термомеханического воздействия. Несмотря на
ограниченный объем информации о прочности со-
единения, получаемой при использовании пред-
ложенной методики испытаний, ее преимущест-
вом является возможность оценки результатов
конкретной технологической пробы за минималь-
ное время, что особенно ценно при наладочных
работах.

Рис. 2. Схема подготовки сварных образцов к изготовлению
микрошлифов: а — перед сваркой; б — после сварки с лини-
ей разреза вдоль сварной точки; в — для изготовления мик-
рошлифа

Рис. 1. Схема подготовки образцов к испытаниям на разрыв:
1, 2 — сварные точки соответственно с проковкой и без нее;
3 — линии разреза

Рис. 3. Микроструктуры ( 100) металла сварной точки до
термомеханического воздействия (а) и металла зеркальной
половины этой же сварной точки после термомеханического
воздействия (б)
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Результаты проведенных испытаний образцов на
разрыв показали, что более 97 % сварных соеди-
нений разрушаются по сварным точкам, не под-
вергнутым ударному приложению усилия сжатия.

Для оценки влияния ударной проковки на из-
менение структуры металла сварной точки точеч-
ной сваркой изготовлены образцы (рис. 2, а), ко-
торые разрезали вдоль полосок и через сварную
точку (рис. 2, б). Одну из половинок сварной точ-
ки повторно нагревали до температуры (600 +
+ 50) °С (вблизи точки рекристаллизации стали)
и подвергали ударному усилию сжатия, начиная
с момента фиксации заданной температуры тер-
мопарой. Затем две половинки сварной точки
были соединены для изготовления микрошлифа,
как показано на рис. 2, в.

Поскольку время охлаждения металла сварной
точки выбранных нами образцов составляет около
0,5 с, сварная точка может быть подвергнута од-
ному или нескольким десяткам ударов даже при
частоте следования импульсов 50 Гц.

Как видно из рис. 3, микроструктуры зеркаль-
ных половинок одной сварной точки существенно
отличаются как размером кристаллитов, так и од-
нородностью структуры металла вблизи свароч-
ной точки. На микроструктурах соединений, под-
вергнутых проковке, видно существенное измель-
чение наиболее крупных кристаллитов, выросших
в центральной зоне сварной точки.

Кроме того, в металле сварной точки наблю-
дается снижение содержания инородных включе-
ний и пористости, т. е. уменьшается различие
между структурой металла сварной точки, око-
лошовной зоны и основного металла.

Таким образом, проведенные технологические
исследования влияния ударной термомеханичес-
кой обработки, осуществляемой непосредственно
во время сварки, показали возможность сущест-
венного повышения механической прочности сва-
рных соединений.

Исходя из существующей взаимосвязи между
параметрами кристаллической решетки металла
и его эксплуатационными свойствами, можно
предположить, что ударная обработка сварного
шва при температуре вблизи точки рекристалли-
зации позволит повысить предел выносливости
сварных соединений.
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УДК 621.791.75.01

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ТРАНСПОРТНЫХ ЗАПАЗДЫВАНИЙ
В АСУ ФОРМИРОВАНИЕМ СВАРНОГО ШВА

В. В. ДОЛИНЕНКО, канд. техн. наук, В. А. КОЛЯДА, Т. Г. СКУБА, инженеры, Е. В. ШАПОВАЛОВ, канд. техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Предложена методика определения транспортных запаздываний в контуре обратной связи автоматической системы
управления процессом формирования усиления шва при сварке МАГ. Исследован механизм возникновения двух
различных транспортных запаздываний — формирования высоты и ширины усиления шва, которые обнаружива-
ются при измерениях их геометрических параметров с помощью лазерно-телевизионного сенсора. Для получения
оценок транспортных запаздываний предложено использовать регрессионные формулы, составленные на основе
результатов вычислительных экспериментов. В качестве объекта вычислительных экспериментов использована
математическая модель сварочной ванны, полученная для условий нагрева изделия подвижным нормально-кру-
говым источником тепла.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, сварные соединения,
форма шва, АСУ, транспортное запаздывание, лазерно-те-
левизионный сенсор

Задача замкнутого управления формированием
сварного шва при дуговой сварке давно привле-
кает внимание специалистов в области автомати-
зации сварочных процессов. Одной из основных
проблем при решении данной задачи является ре-
ализация обратной связи по параметрам, опреде-
ляющим форму сварного шва. В работе [1] для
замкнутого управления процессом формирования
сварного шва предлагается использовать наблю-
дение за сварочной ванной с помощью специаль-
ного сенсора, функционирование которого осно-
вано на методе двухцветной пирометрии. Такой
подход позволяет получать только косвенные
оценки параметров сварного шва, которые могут
существенно отличаться от действительных зна-
чений. Больший интерес представляет способ,
предложенный в работе [2], где для реализации
обратной связи предложено использовать непос-
редственное измерение геометрических парамет-
ров усиления сварного шва с помощью лазерно-
телевизионного сенсора (ЛТС). К недостаткам
известных схем замкнутого управления формиро-
ванием сварного шва можно отнести то, что не
учитывается наличие нескольких транспортных
запаздываний между ЛТС и участками сварочной
ванны. Поэтому при изменении параметров ре-
жима сварки устойчивость управления может
ухудшаться.

В данной работе предлагается методика оце-
нки транспортных запаздываний для систем ав-
томатической системы управления (АСУ) сваркой
МАГ, обратная связь в которых обеспечивается
с помощью ЛТС [3].

Из теории сварочных процессов известно, что
ширина и высота валика соответствует фронту
затвердевания ванны в ее средней и хвостовой
части [4]. На рис. 1 представлена схема образо-
вания двух транспортных запаздываний в АСУ
при использовании ЛТС (отдельно для измерений
высоты g и ширины e усиления шва). Штриховой
линией обозначен контур воображаемой свароч-
ной ванны в момент времени, когда проекция оси
электрода находилась в точке O. Форма сварочной
ванны соответствует направлению сварки слева
направо. Точкой А обозначена крайняя точка
фронта затвердевания хвостовой части сварочной
ванны. Ее координата по оси абсцисс определяет
начало формирования высоты усиления шва. Точ-
ками Б и Б′ обозначены точки фронта затверде-
вания сварочной ванны в средней части. Их ко-
ординаты по оси абсцисс определяют начало фор-
мирования ширины усиления шва. Расстояние
между электродом (осью сварочной горелки) и
световым следом ЛТС LTV определяет базовую
величину транспортного запаздывания при изме-
рении параметров валика. Расстояние между точ-
кой А (Б) и точкой О вдоль оси абсцисс составляет
Lg (Le). Таким образом, величины отрезков тран-

© В. В. Долиненко, В. А. Коляда, Т. Г. Скуба, Е. В. Шаповалов, 2010

Рис. 1. Схема возникновения транспортных запаздываний
между сварочной ванной и ЛТС при сварке МАГ: 1 — свето-
вой след ЛТС; 2 — воображаемый контур сварочной ванны;
3 — поверхность затвердевшей сварочной ванны
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спортных запаздываний наблюдения ширины ΔLe
и высоты ΔLg валика шва рассчитываются сле-
дующим образом: ΔLe = (LTV – Le), ΔLg = (LTV –
– Lg). Отсюда формулы расчета временных пара-
метров транспортных запаздываний записывают-
ся в следующем виде:

τg = 
LTV – Lg

vсв
;   τe = 

LTV – Le
vсв

, (1)

где τe, τg — временные параметры транспортных
запаздываний измерений соответственно ширины
и высоты валика, с; vсв — скорость сварки, см/с.

Из рисунка видно, что для определения зна-
чения транспортных запаздываний между свароч-
ной ванной и световым следом ЛТС необходимо
знать координаты точек А, Б и Б′ относительно
текущей координаты проекции оси электрода О.
Однако для симметричной формы валика абсцис-
сы точек Б и Б′ равны, поэтому расчет требуется
выполнить только для точек А и Б.

Для решения данной задачи синтезирована ма-
тематическая модель, позволяющая рассчитывать
геометрические параметры сварочной ванны на
основе теплопереноса в свариваемых изделиях.
Уравнение, описывающее процесс распростране-
ния тепла в полубесконечном теле при нагреве
его подвижным нормально-круговым источником
[5], имеет вид

T(x, y, z, t) = 2q
cγ(4πa)3

 ⁄ 2
 exp 

⎛
⎜
⎝
–

vсвx
2a

⎞
⎟
⎠
 ∫ 
0

t
dt′′

√⎯⎯t′′ (t0 + t′′)
 ×

× exp [– z2

4at′′
 – r2

4a(t0 + t′′)
 – 

vсв
2

2a(t0 + t′′)],
(2)

где r2 = x2 + y2, см2; x, y, z — координаты текущей
расчетной точки температурного поля, см; a =
= λ/cγ — коэффициент температуропроводности,
Дж/м2; cγ — объемная теплоемкость, Дж/(м3⋅К);
q = 0,24ηUдIсв — эффективная тепловая мощ-
ность, Дж/м; Uд, Iсв — средние значения напря-
жения и тока сварки; t0 = 1/(4akt) — длительность
распространения фиктивного источника, с; kt —
коэффициент тепловой сосредоточенности дуги,
см–2; t — промежуток времени действия непре-
рывного подвижного источника тепла, с; t′′ = t –
– t′, с; t′ — вспомогательный момент времени, в
который источником было введено тепло на на-
чальном участке его движения, с.

Численное решение выполняли с шагом дис-
кретизации 0,01 см. К недостаткам такого реше-
ния можно отнести то, что не учитываются про-
цессы массопереноса в сварочную ванну.

Для уточнения значений основных энергети-
ческих параметров тепловой модели были прове-

дены сварочные эксперименты. Сварку проводи-
ли на обратной полярности в защитном газе (85 %
Ar + 15 % CO2) в нижнем положении. Сваривали
пластины углеродистой стали толщиной 0,8 см
(сварка без  зазора)  электродной  проволокой
Св-08Г2С диаметром 0,12 см. Номинальные па-
раметры режима сварки: Iсв = 160 А, Uд = 19 В,
vсв = 7,5 см/с. На рис. 2 показан макрошлиф ва-
лика шва, который использовали для проверки
адекватности тепловой модели. По результатам сва-
рочных экспериментов уточнены значения парамет-
ров тепловой модели: эффективного КПД сварки
η = 0,75 и коэффициента сосредоточенности теп-
лового воздействия дуги kt = 8,3 см–2. Другие па-
раметры тепловой модели имеют следующие зна-
чения: a = 0,0718 Дж/м2, cγ = 0,975 Дж/(м3⋅К).

Вычислительный эксперимент выполнен в со-
ответствии с полным факторным планом экспе-
риментов второго порядка [6]. Рассмотрены сле-
дующие переменные: Uсв = 17…21 В, Iсв =
= 145…175 А и vсв = 0,5…1,0 см/с. Выполнен
расчет таких параметров сварочной ванны, как

Рис. 2. Макрошлиф сварного шва (Uд = 19 В, Iсв = 160 А, vсв =
= 0,75 см/с)

Матрица вычислительного эксперимента и результаты
расчета

№ п/п х1 х2 х3 Uд, В Iсв, А
vсв,
см/с Lg, см Le, см

1 0 0 0 19,0 160 0,75 1,08 0,59

2 –1 –1 –1 17,8 151 0,60 0,95 0,48

3 –1 –1 1 17,8 151 0,90 1,04 0,57

4 –1 1 –1 17,8 169 0,60 1,02 0,47

5 –1 1 1 17,8 169 0,90 1,11 0,68

6 1 –1 –1 20,2 151 0,60 1,04 0,51

7 1 –1 1 20,2 151 0,90 1,13 0,59

8 1 1 –1 20,2 169 0,60 1,13 0,48

9 1 1 1 20,2 169 0,90 1,22 0,68

10 –1,68 0 0 17,0 160 0,75 0,99 0,59

11 0 –1,68 0 19,0 145 0,75 1,01 0,60

12 0 0 –1,68 19,0 160 0,50 0,99 0,50

13 1,68 0 0 21,0 160 0,75 1,16 0,51

14 0 1,68 0 19,0 175 0,75 1,16 0,63

15 0 0 1,68 19,0 160 1,00 1,14 0,65
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ширина e сварочной ванны, глубина максималь-
ного проплавления h, длина сварочной ванны Lв,
расстояния Le и Lg. Получены следующие диапа-
зоны варьирования параметров: h = 0,15…0,25 см,
e = 0,7…0,91 см, Lв = 0,98…1,22 см, что соот-
ветствует сварочному эксперименту. Результаты
вычислительного эксперимента приведены в таб-
лице. Нормализованные факторы х1, х2 и х3 соот-
ветствуют факторным переменным Uд, Iсв и vсв.

Получены  следующие  регрессионные фор-
мулы:

Lg = –0,69 + 0,041Uд + 0,0048Iсв + 0,3vсв (см), (3)

Le = 0,08 + 0,004Uд + 0,0016Iсв + 0,4vсв (см). (4)

Среднеквадратическая ошибка аппроксимации
для регрессионной модели (3), (4) не превышает
5 %.

В соответствии с предложенной методикой на
основании априорной информации о величине
LTV и диапазонах изменений сварочных перемен-
ных Iсв, Uд и vсв рассчитывают диапазоны изме-
нений расстояний Le и Lg, а затем по формуле
(1) вычисляют минимальные и максимальные
оценки транспортных запаздываний τe и τg.

Рассмотрим в качестве примера практический
случай с LTV = 7,5 см. Сравним максимальные
изменения транспортных запаздываний для пос-
тоянной и изменяющейся скорости сварки при
варьировании режима сварки в диапазоне: Uд =
= 17…21 В и Iсв = 145…175 А. В первом случае
для vсв = 0,75 см/с расчет дает диапазон изменений

τe = 9,0…9,1 с (относительное изменение состав-
ляет 1 %) и τg = 8,4…8,8 с (5 %). Во втором случае
для диапазона варьирования vсв = 0,5…1,0 см/с из-
менения транспортных запаздываний следующие:
τe = 6,7…13,8 с (относительное изменение 78 %)
и τg = 6,2…13,3 с (83 %). Таким образом, во вто-
ром случае модель объекта управления представ-
ляет собой нестационарную динамическую систе-
му, для которой потребуются более сложные алго-
ритмы управления.

Предложенная методика расчета транспорт-
ных запаздываний в АСУ формированием уси-
ления шва с обратной связью позволяет корректно
выбрать временные параметры и тип автомати-
ческого регулятора.
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Method is suggested for determination of transportation lags in feedback circuit of the automatic system for control of
the weld reinforcement formation process in MAG welding. The mechanism of emergence of two different transportation
lags, i.e. formation of height and width of the bead, which are revealed by measurements of geometric parameters of
the weld bead using the laser-TV sensor, has been investigated. To estimate the transportation lags, it is suggested to
use the regression formulae derived on the basis of computational experimental results. A mathematical model of the
weld pool developed for conditions of heating a workpiece with the movable normal heat source has been used as an
object of the computational experiments. 
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ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
Институт электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины
А. В. Яровицын (ИЭС им. Е. О.
Патона) защитил 10 декабря
2009 г. кандидатскую диссерта-
цию на тему «Микроплазменная
порошковая наплавка жаропроч-
ных никелевых сплавов с содер-
жанием γ′-фазы 45…65 %».

Диссертация посвящена исследованию энерге-
тических, тепловых и технологических особен-
ностей микроплазменной порошковой наплавки
с целью разработки промышленной технологии

для ремонта лопаток жаропрочных никелевых
сплавов.

Обоснованы требования к сварочному источ-
нику тепла для микроплазменной порошковой
наплавки. Показано, что сочетание низких удель-
ных тепловложений 100…650 Вт, низкой плот-
ности тепловой энергии в эквивалентном пятне
нагрева 150…1500 Вт/см2 и малых скоростей пе-
ремещения микроплазменной дуги обеспечивает
медленное охлаждение основного металла в тем-
пературных интервалах хрупкости со скоростями
до 3…10 °С/с. В этом случае темп нарастания
деформаций не превышает критических значений,
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и возникновение горячих трещин в наиболее опас-
ной зоне основного металла маловероятно. Ис-
следована стабильность горения микроплазмен-
ной дуги при силе тока 2…35 А с порционным
вводом в столб дуги порошка в зависимости от
степени сжатия дуги соплами плазмотрона. Ус-
тановлено, что дестабилизация горения микроп-
лазменной дуги на токах менее 22…25 А обус-
ловлена воздействием на дугу дозирующими им-
пульсами транспортирующего газа, движущимися
в проточной газопорошковой системе со ско-
ростью до 60 м/с. Для условий стабильного го-
рения микроплазменной дуги экспериментально
установлено соотношение скорости перемещения
дозирующего импульса транспортирующего газа
5…15 м/с и удельного расхода вводимого плазмо-
образующего газа 2…4 м/с.

На основании экспериментальных данных ка-
лориметрирования установлено, что на токах
5…35 А эффективными способами управления
плотностью тепловой энергии в пятне нагрева
микроплазменной дуги являются: эффективная
тепловая мощность дуги 100…600 Вт; сжатие ду-
ги за счет изменения диаметров каналов сопел
плазмотрона и вида защитного газа (Ar или смесь
90 % Ar + 10 % H2); сосредоточенный ввод по-
рошка. При микроплазменной порошковой нап-
лавке плотность тепловой энергии в эквивалент-
ном пятне нагрева составляет 100…250 Вт/см2,
что в 3…8 раз меньше по сравнению с дугой для
малоамперного TIG-процесса. Такие тепловые ха-
рактеристики микроплазменной дуги обеспечива-
ют более плавное охлаждение металла и в соче-
тании со скоростями ее перемещения около 1 м/ч
эффективно ограничивают темп нарастания де-
формаций.

Установлено, что при микроплазменной по-
рошковой наплавке жаропрочных никелевых
сплавов содержание кислорода в наплавленном
металле изменяется в пределах 0,0068…0,022 %,
содержание азота — 0,0026…0,008 %. Экспери-
ментально доказана необходимость и эффектив-
ность ограничения содержания кислорода в нап-
лавленном металле жаропрочных никелевых
сплавов до 0,006…0,009 % за счет обеспечения
следующих параметров процесса: расстояние от
плазмотрона до изделия в пределах 2,5…5,0 мм;
применение порошков с низким содержанием кис-
лорода, применение в качестве защитного газа
смеси 90 % Ar + 10 % H2.

Установлена принципиальная возможность
микроплазменной порошковой наплавки: на токах
5…35 А на узкую подложку; на токах 17…35 А
— на широкую подложку.

Разработана технология ремонта торцов бан-
дажных полок рабочих лопаток из жаропрочного
никелевого сплава ЖС32-ВИ авиационного дви-

гателя Д18Т, базирующаяся на применении од-
нослойной наплавки при силе тока 8…20 А с при-
садочным порошком из сплава ЖС32. Показана
принципиальная возможность ремонта микроп-
лазменной порошковой наплавкой поликристал-
лических лопаток с применением как идентичных
по химическому составу с основным металлом
присадочных материалов для сплава ЖС6У-ВИ,
так и менее жаропрочных присадочных матери-
алов с заданным уровнем свойств для сплавов
ЖС6К-ВИ и ЧС70-ВИ.

О. В. Махненко (ИЭС им. Е. О.
Патона) защитил 17 декабря
2009 г. докторскую диссертацию
на тему «Прогнозирование де-
формаций при сварке и термичес-
кой правке конструкций на осно-
ве методов термопластичности и
функций усадки».

Диссертация посвящена созданию общего под-
хода прогнозирования деформаций при сварке
(наплавке, тепловой правке) крупногабаритных
конструкций на основе комбинированного при-
менения методов термопластичности и функций
усадки, а также разработке соответствующих рас-
четных алгоритмов реализации комбинированно-
го подхода.

Предложены расчетные способы определения
параметров функции усадки для характерных слу-
чаев сварочного нагрева на основе геометричес-
кой типизации объекта.

Разработаны расчетные алгоритмы для балоч-
ных конструкций и проведено исследование ки-
нетики общих деформаций сварных балок при ла-
зерной сварке в многоопорном закреплении, что
позволило решить проблему позицирования ла-
зерного источника нагрева в процессе сварки с
учетом сварочных деформаций. Отличительной
особенностью разработанной математической мо-
дели является учет статической неопределимости,
связанной с местами промежуточного закрепле-
ния балки в процессе выполнения сварки, воз-
можность прогнозирования усилий для удержа-
ния балки на опорах во время сварки, а также
для обеспечения предварительного выгиба либо
механической правки после сварки.

Разработаны расчетные алгоритмы для прог-
нозирования сварочных деформаций трубных ре-
шеток теплообменников в процессе вварки боль-
шого количества теплообменных трубок, и на ос-
нове проведенных расчетных исследований
получены новые практические результаты. Опре-
делен тип сварного соединения трубной решетки
с трубками из пяти рассмотренных, который обес-
печивает наименьшие деформации трубной ре-
шетки. Установлено, что применение аустенитной
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стали для трубок и присадки по сравнению с ва-
риантом ферритной стали позволяет получить
более низкие остаточные общие деформации
трубной решетки. Определено, что для конструк-
ций с двумя трубными досками и короткими пря-
мыми трубками приварка в определенной после-
довательности одновременно двух концов трубок
может существенно снизить деформации трубных
решеток, особенно при ограниченных толщинах
последних. Сделана оценка риска потери устой-
чивости при осевом сжатии трубок, приваривае-
мых в первую очередь.

Разработаны расчетные алгоритмы для прог-
нозирования общих деформаций, связанных с
многопроходной наплавкой износостойким спла-
вом пластин большого размера. Установлено, что
наиболее благоприятным с точки зрения сниже-
ния деформаций является вариант наплавки вдоль
длинной кромки заготовки на минимальных по
тепловложению режимах, обеспечивающих необ-
ходимую микроструктуру в металле ЗТВ. Выяв-
лен существенный эффект снижения деформаций
(примерно в 3 раза) при применении закрепления
в зоне наплавки, т. е. прижатия этого участка к
плите с последующим освобождением после ос-
тывания.

Разработаны расчетные алгоритмы для моде-
лирования процесса тепловой правки тонкостен-
ных конструкций с деформациями бухтиноватос-
ти с помощью различных по форме пятен нагрева.
На основе разработанных алгоритмов проведено
исследование возможности повышения эффектив-
ности процесса тепловой правки. Установлено,
что за счет оптимизации параметров нагрева
можно существенно повысить эффективность
правки, что связано со значительной экономией
энерго- и трудозатрат. Впервые выявлены основ-
ные закономерности процесса тепловой правки
тонкостенных конструкций с деформациями бух-
тиноватости, обусловленные геометрическими
параметрами бухтины, параметрами и располо-
жением пятен нагрева. Установлено, что процесс
тепловой правки деформаций бухтиноватости
имеет целый ряд объективных факторов, ограни-
чивающих эффективность этой технологической
операции, особенно при больших толщинах листа
обшивки.

На основе разработанных расчетных алгорит-
мов создано управляющее программное обеспе-
чение для автоматизации процесса термической
правки тонкостенных конструкций с деформаци-
ями бухтиноватости, которое нашло применение
в автоматизированных комплексах оборудования
для лабораторных испытаний и испытаний в ус-
ловиях производства сварных судостроительных
панелей.

Разработаны расчетные алгоритмы и методика
определения оптимальных параметров тепловой
правки деформаций искривления оси цилиндри-
ческой обечайки, которые позволяют оперативно
получать решение по выбору параметров тепло-
вого воздействия в режиме реального времени.
Экспериментальная апробация тепловой правки
общих деформаций искривления длинной оси ци-
линдрической обечайки и длинных шнековых ва-
лов показала высокую эффективность разработан-
ной методики.

В. Ю. Скульский (ИЭС им. Е. О.
Патона) защитил 23 декабря
2009 г. докторскую диссертацию
на тему «Свариваемость тепло-
устойчивых хромистых сталей
для котлоагрегатов высоких па-
раметров».

Диссертация посвящена ис-
следованию закономерностей

формирования структуры, свойств сварных сое-
динений хромистых теплоустойчивых сталей,
природы образования холодных и отпускных тре-
щин в сварных соединениях таких сталей и соз-
данию научно обоснованных подходов к техно-
логии получения качественных соединений свар-
ных трубных систем котлоагрегатов нового
поколения со сверхкритическими параметрами
пара для энергоблоков тепловых электростанций.

Расширены представления о влиянии легиру-
ющих элементов на особенности высокотемпера-
турного δ→γ-превращения и фазовый состав мар-
тенситных хромистых сталей. Показано, что ис-
ключение образования δ-феррита и получение
однофазной мартенситной структуры сложноле-
гированных хромистых сталей (как условия обес-
печения их высоких технологических свойств и
длительной прочности) достигается при содер-
жании хрома на уровне 8,15…9,75 %, чем обос-
нована целесообразность применения в котлост-
роении сталей с 9 % Cr с системой легирования
0,1С–9Cr–MoVNbNiN (типа 10Х9МФБ). Изучены
особенности фазовых превращений и формирова-
ния структуры сварных соединений 9%-х хромис-
тых сталей в условиях, характерных для дуговой
сварки. Установлено, что увеличение содержания
хрома в теплоустойчивых сталях (от 2,5 до 12 %)
ведет к повышению стабильности аустенита при
переохлаждении, снижению температуры мартен-
ситного превращения (от ~450 до ~280…230 °С)
и возрастанию степени их закалки. Стали с 9 %
Cr склонны к образованию мартенсита (с твер-
достью ~450 HV) в широком диапазоне скоростей
охлаждения, что делает их трудносвариваемыми
и склонными к образованию холодных трещин.
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Установлены условия возможного образования δ-
феррита при сварке сталей с 9 % C. Показано,
что гетерофазное строение металла швов и зоны
сплавления может возникать при сварке с повы-
шенной погонной энергией в результате развития
неоднородного распределения элементов-ферри-
тизаторов (Cr, Mo, V, Nb) и углерода (при лик-
вации и высокотемпературной диффузии). К об-
разованию δ-феррита приводит снижение содер-
жания углерода в швах (например, при его
выгорании при сварке TIG), а также усиление
диффузии углерода из основного металла в сто-
рону шва с более высоким содержанием хрома,
что характерно для сварки соединений хромистой
и аустенитной сталей аустенитным хромоникеле-
вым швом. Последнее явление исключается при
использовании никелевых сварочных материалов.
Принципиальным подходом к технологии сварки
соединений мартенситных сталей с 9 % Cr явля-
ется использование режимов с пониженной по-
гонной энергией. Изучены закономерности фор-
мирования напряженно-деформированного состо-
яния и образования холодных трещин в сварных
соединениях закаливающихся сталей. Экспери-
ментально показано, что основным фактором,
предопределяющим склонность мартенситного
металла к образованию холодных трещин, явля-
ется степень упрочнения при закалке. Сварочные
(усадочные) напряжения вместе с напряжениями
от внешнего нагружения являются дополнитель-
ным фактором, инициирующим процесс разруше-
ния. С помощью разработанной методики иссле-
дованы термокинетические особенности замед-
ленного разрушения сварных соединений.
Установлено, что у сварных соединений мартен-
ситных сталей склонность к образованию холод-
ных трещин проявляется при температуре ниже
~140 °С; при 80… 100 °С соединения имеют ми-
нимальную трещиностойкость, что определяется
максимальной скоростью процесса разрушения.
На основании результатов дилатометрических ис-
следований образцов закаленных сталей
(10/40Х9МФБ, 25Х2НМФА, 38ХНЗМФА) и оп-
ределения энергии активации развития дефор-
мации в период испытаний трещиностойкости по-
казано, что выявленные различия в сопротив-
лении образованию холодных трещин при разных
температурах могут быть связаны с различной ки-
нетикой развития низкотемпературного распада
(отпуска) мартенсита. Возникающая при этом
микроструктурная неоднородность определяет ха-
рактер распределения упругопластических дефор-
маций в объеме закаленного при сварке металла
и вероятность формирования микроучастков с вы-
сокими локальными напряжениями, плотностью
дислокаций и концентрацией водорода, в которых

зарождается и развивается разрушение. При низ-
кой скорости распада (в интервале 80…100 °С)
создаются условия для локальных деформаций в
зоне границ зерен и быстрого разрушения. Экс-
периментально и теоретически доказано, что вы-
сокая скорость распространения распада мартен-
сита в объеме металла при повышенных темпе-
ратурах, а также выход из сварного соединения
диффузионного водорода являются условиями
возрастания сопротивления замедленному разру-
шению. Показано, что наличие в исходной жес-
ткой мартенситной структуре более податливых
для деформирования микроструктурных состав-
ляющих (δ-феррита) ведет к снижению трещи-
ностойкости. Углублены представления о меха-
низме отпускной хрупкости и установлены фак-
торы, определяющие возможность образования
трещин в условиях высокотемпературной релак-
сации напряжений в сварных соединениях 9%-х
хромистых сталей. Выявлен эффект дисперсион-
ного твердения в интервале ~400…550 °С, при-
чиной которого может быть выделение хромис-
того карбида M7C3. Установлено, что при наличии
в структуре δ-феррита при отпуске в интервале
твердения могут образовываться трещины. Усло-
вием высокой стойкости против образования тре-
щин при отпуске является обеспечение однород-
ной мартенситной структуры. На основании изу-
чения кинетики релаксации напряжений в
процессе высокотемпературных испытаний уста-
новлено, что для более полного снятия уровня
внутренних напряжений отпуск сварных соеди-
нений следует проводить при температурах
~750… 760 °С. Определен уровень легирования
металла шва C, Mn, Ni  для обеспечения его од-
нофазной мартенситной структуры и получения
требуемых механических свойств после отпуска
сварных соединений. Экспериментально и теоре-
тически обоснованы рекомендации к режимам
ручной и автоматической сварки под флюсом. Оп-
ределены условия достижения высокой стойкости
сварных соединений против замедленного разру-
шения посредством теплового воздействия на
структурный и водородный факторы (ограниче-
ние скорости охлаждения металла в ЗТВ w6/5 ≤
≤ 8…10 °С/с, термический отдых при температу-
рах 160…200 °С) и обеспечения их требуемых
механических свойств при термической обработ-
ке (высокий отпуск при T ≈ 750…760 °С в течение
не менее 2 ч). Созданы новые сварочные элект-
роды АНЛ-8, разработана техническая докумен-
тация на принципиальные технологии сварки ти-
повых соединений труб. Проведена опытно-про-
мышленная проверка технологии сварки.
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R. Bolot, J.-L.Seichepine, Ch. Coddet et al.
ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ AlSi ПОЛИЭФИРНЫХ ИСТИРАЕМЫХ ПОКРЫТИЙ

Истираемые заглушки используются в аэрокосмической
области с целью контроля утечек между лопатками ротора
двигателя и его статическими частями. Для того чтобы по-
лучить сочетание необходимых свойств, заглушки создавали
с использованием термически напыленных покрытий, кото-
рые, как правило, получали с применением двух- или
трехфазных порошковых смесей. В работе использован ме-
тод конечных элементов и конечных разностей, основанных
на двухмерных структурах, взятых из микрофотоснимков.
Изучена и измерена теплопроводность термически напылен-
ных AlSi полиэфирных истираемых покрытий, полученных
из порошков Metco 601 NS и Durabrade 1605. Полученные
значения сравнивали с экспериментальными. 

Для расчета эффективной теплопроводности изготавли-
ваемых двухфазных покрытий использовали два численных
кода, основанных на методе конечных элементов и конечных
разностей. Эти два кода испытаны для микроструктур попе-
речного сечения одного покрытия. Несмотря на то что была

замечена разница относительно прогнозируемой эффектив-
ности теплопроводности, обеспечиваемой двумя кодами, ре-
зультаты хорошо сочетались с экспериментальными данны-
ми. В частности, соотношение между эффективной теплоп-
роводностью покрытия и теплопроводностью AlSi было
выше 200, следовательно, обеспечивается эффективная теп-
ло- проводность примерно 0,5 Вт⋅м–1⋅К–1. Этот результат
очень отличается от покрытий YPSZ или пористого оксида
алюминия (исследованных ранее), для которых это соотно-
шение более низкое. В соответствие с расчетными данными
первым критерием при рассмотрении микрофотоснимков яв-
ляется не самое большое возможное расширение (как для
пористого TBC, например), а способность охватить доста-
точно большую область, что дает хорошее представление о
связанности AlSi фазы. Представленные результаты относят-
ся к порошку Duradrade 1605, однако для порошка Metco 601
NS они аналогичны.

C. Selcuk, S. Bond, P. Woollin et al.
СПОСОБЫ СОЕДИНЕНИЯ ПОРОШКОВЫХ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ (Обзор)

Способы порошковой металлургии (ПМ) обладают вы-
сокой производительностью и идеально подходят для созда-
ния деталей c формой, близкой к готовой детали, особенно
сложной геометрии, используя материалы, которые макси-
мизируют использование материала и, следовательно, мини-
мизируют или исключают вторичную обработку такую, как
механическая обработка. Последняя характерна для деталей,
полученных с помощью обработки жидкого металла (нап-
ример, при литье), и приводит к дополнительному этапу
производства со значительными затратами и созданием от-
ходов. Тем не менее, несмотря на такое очевидное преиму-
щество способов ПМ, соединение материалов, синтезирован-
ных из порошков, связано с трудностями, которые касаются
их природных характеристик таких, как пористость, загряз-
нение и включение, на уровнях, склонных влиять на свойства
сварного соединения. В данной статье представлен обзор
современного уровня развития сварных компонентов ПМ.
Сделана попытка идентифицировать получившие предпочте-
ние способы соединения и обозначить явные технологичес-
кие проблемы при соединении изделий ПМ.

Сегодня имеется большой диапазон порошковых
материалов и они доступны для широкой номенклатуры
сплавов, но не существует универсального способа их сое-
динения. Тем не менее имеется определенное количество
сварочных характеристик для изделий из ПМ, которые от-
личаются от тех, которые имеют отношение к кованым или
литым эквивалентам (либо в последовательности производ-
ственного маршрута либо в типичном применении изделия
ПМ). Например, если изделия ПМ используются для разных
высокоточных применений, желательно выполнять сварку с
помощью процесса, который обеспечивает минимальную де-
формацию. В данном случае дается предпочтение способам
с низким количеством подводимого тепла таким, как лазер-
ная и электронно-лучевая сварка, но любой способ с низким
количеством подводимого тепла также неизбежно приведет
к быстрому охлаждению и, следовательно, высокой твердос-
ти в стальных деталях, особенно, с более высоким содержа-
нием углерода. Не ясно могут ли спеченные детали быть
сварены электронным лучом в вакууме, однако, принимается
во внимание природная пористость, в которой могут задер-
живаться газы и примеси, которые могут быть вплавлены в
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шов. Снижение вакуума при электронно-лучевой сварке, для
которой требуется вакуум приблизительно 10–3 мбар, может
быть подходящим для использования при сварке спеченных
деталей ПМ, так как предотвращает трудности в получении
соответствующего вакуума, но этот способ находиться еще
в состоянии разработки.

Как и при сварке металлических материалов, недо-
пустимым при сварке деталей из ПМ является образование
дефектов. Любая пористость в изделии ПМ склонна заклю-
чать в себе загрязняющие вещества и газы, что может при-
вести к образованию пор в металле шва и вызвать отдельные
моменты, повышающие чувствительность к проявлению го-
рячего и холодного растрескивания. Например, серные и фос-
форные загрязняющие вещества провоцируют образование
усадочных трещин, тогда как влага и углеродные загрязня-
ющие вещества приводят к водородному растрескиванию.

Для того чтобы минимизировать такие проблемы, оче-
видно необходимо поддерживать чистоту поверхности. Для
этого желательно избегать обработки паром, а перед сваркой
необходимо выполнить обезжиривание поверхности. Если
загрязнение существует, целесообразно использование при-
садочного металла, являющегося более приемлемым к заг-
рязнению, чем основной металл, например, никелевого спла-
ва, в случае с которым предпочтительно использовать спо-
собы дуговой сварки. Одним из возможных преимуществ
взаимосвязанной пористости может быть тот факт, что во-

дород способен диффундировать через открытые пористые
структуры при сварке стальных изделии ПМ, что может сде-
лать их более стойкими к водородному растрескиванию.

Если пористость в основном металле значительная, то
это может привести к отрыву металла, прилегающего ко шву
просто из-за развития пластической деформации за рамками
возможностей изделия ПМ, возможно обостренной фактором
геометрического влияния на соединение. В таком случае же-
лательно использование низкого количества подводимого
тепла для сокращения количества деформированного мате-
риала, а сварка трением может быть целесообразной, пос-
кольку сжатие, имеющее место, склонно закрывать поры. На
самом деле для изделия ПМ, как правило, используют сварку
трением, благодаря силе сжатия и тому факту, что она уда-
ляет первоначальный слой, который может быть загрязнен,
с поверхности соединения.

Очевидным является то, что характеристики порошковой
частицы, влияющие на спекание изделия ПМ, и, следователь-
но, его окончательную пористость, не получили достаточно-
го внимания с точки зрения исследования поведения при
сварке. Для того чтобы получить хороший контроль порис-
тости и минимизировать ее негативное влияние при сварке,
необходимо уделить внимание влиянию характеристик по-
рошковой частицы, таким, как форма частицы, размер и пло-
щадь поверхности, плотность и пористость прессованного
порошка для улучшения свариваемости.

H. Koivuluoto, S. M. Kotilainen, P. Vuoristo. 
СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ПОКРЫТИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ ХОЛОДНЫМ НАПЫЛЕНИЕМ

ПРИ ВЫСОКОМ И НИЗКОМ ДАВЛЕНИИ (Обзор)

Холодное напыление — это новый процесс термического
напыления, который позволяет изготавливать металлические
и композитные покрытия с низкой пористостью и низким
содержанием кислорода. Такие покрытия являются очень
привлекательными для применения в случаях, например, за-
щиты от коррозии и электропроводности. В работе предста-
влены характеристики структуры и механических свойств
покрытий ХНВД (холодное напыление при высоком дав-
лении) и ХННД (холодное напыление при низком давлении).
Покрытия Ta, Ni и Cu при ХНВД демонстрируют однород-
ную плотную структуру; тогда, как покрытия Ni20Cr ХНВД
и Cu+Al2O3 ХННД включают сквозную пористость, согласно
испытаниям на коррозию. Более того, LALPCS (выполняе-
мые с помощью лазера) продемонстрировали значительное
улучшение плотности покрытия Cu+Al2O3.

Как правило, покрытия ХНВД имеют плотную структуру
(пористость отсутствует или уровень пористости низкий). В
данной работе была четко показана высокая плотность Ta,
Cu и Ni покрытий ХНВД. Это открывает большие преиму-
щества для покрытий, полученных холодным напылением.
При соударении вследствие деформационного упрочнения
частицы ХНВД сильно деформируются. У процесса ХНВД
скорость частиц выше, чем у процесса ХННД из-за более
высокого давления и температуры. Это улучшает свойства
покрытий, указывая на высокую твердость, благодаря дефор-
мационному упрочнению, и на подходящее соединение из-за
деформации частиц. Очевидно, что плоская форма частиц
появляется в результате деформации частиц. Более того, гра-
ница раздела между покрытием и подложкой является самой
слабой точкой при испытании на растяжение, отображая раз-
рушение адгезионного типа и приемлемые связи между час-
тицами.

В процессе ХННД, как правило, используют смеси ме-
таллокерамического порошка. Существует три основные

функции использования твердой фазы: активирующая, очи-
щающая и проковочная. Частицы порошка также пластично
деформируются при соударении, однако, необходимо отме-
тить различные типы порошков (например, Cu дендритные
частицы против сферических). Согласно РЭМ анализу и дру-
гим исследованиям, количество алюминия уменьшается по
сравнению с исходным начальным порошком, а напыленное
покрытие характеризуется активирующим и упрочняющим
металлическую матрицу действием алюминия. Твердость
покрытий ХННД также более высокая, но ниже, чем у пок-
рытий ХНВД. При соударении в ХНВД происходит больше
деформационного упрочнения и пластической деформации,
что влияет на увеличение твердости. Cu+Al2O3 покрытие
ХННД было визуально плотным, но сплошная пористость
наблюдалась при измерениях потенциала открытия пор. Сле-
довательно, для того чтобы исключить пористость и улуч-
шить плотность был протестирован выполняемый с по-
мощью лазера процесс ХННД. Получены перспективные ре-
зультаты в отношении улучшения плотности Cu+Al2O3
покрытий LALPCS, которые демонстрируют плотную струк-
туру покрытия при измерении потенциала открытия пор.
Улучшение было значительным.

Таким образом, холодное напыление демонстрирует по-
тенциал при создании плотных и без пустот металлических
и композитных покрытий. Плотность и герметичность имеют
важную роль в отношении коррозионной защиты покрытий.
На данный момент достигается однородная плотность Ta, Cu
и Ni покрытий ХНВД, что является последствием оптими-
зации порошка, параметров напыления и их сочетания. Сле-
дующим шагом будет улучшение связи между частицами и
границей раздела покрытие–подложка. Кроме того, покрытия
ХННЗ требуют улучшения плотности, а для этого использо-
вание лазера является единственной возможностью. Оптими-
зация и разработка будут продолжаться в будущем.
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УДК 621.791:061.2/.4

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ СЕМИНАР
DELORO STELLITE в ЗАПОРОЖЬЕ

В Запорожье состоялся технологический семинар,
организованный специалистами Делоро Стеллит
(Германия) и ОАО «Мотор Сич» (Украина), на тему
«Особенности применения оборудования и матери-
алов Делоро Стеллит в авиакосмической промыш-
ленности и турбиностроении». В работе семинара
приняли участие специалисты Делоро Стеллит,
ОАО «Мотор Сич» и 46 специалистов, представ-
лявших авиаремонтные и машиностроительные
предприятия Украины, России и Беларуси.

23 ноября в конференц-зале гостиницы «Дион»
семинар открыла менеджер Делоро Стеллит в СНГ
Е. М. Дубинина презентацией группы фирм Делоро
Стеллит. Было отмечено, что фирма является веду-
щей компанией с мировым именем, столетней ис-
торией и большим опытом в области производства
изделий из сплавов на основе кобальта, никеля, же-
леза: присадочных материалов для наплавки и на-
пыления в виде прутков, электродов, порошковой
проволоки и порошка; литых деталей и полученных
порошковой металлургией по чертежам заказчиков,
а также оборудования для плазменно-порошковой

наплавки (РТА) и сверхзвукового напыления (Jet
Kote). В состав группы фирм Делоро Стеллит вхо-
дят 14 заводов в Германии, Италии, Франции, Ан-
глии, Индии, США, Китае, Канаде и России. Го-
ловной офис расположен в г. Кобленц (Германия).

Деятельность Делоро Стеллит  направлена на за-
щиту поверхностей особонагруженных металличес-
ких деталей от воздействия комплексного износа.
Сплавы фирмы хорошо работают в сложных усло-
виях воздействия сразу нескольких изнашивающих
факторов, например, высокой температуры и удар-
ных нагрузок; коррозии, абразивного износа, кави-
тации и пр.

Ремонтные и упрочняющие технологии Делоро
Стеллит завоевали прочные позиции в различных
отраслях от аэрокосмической, энергетической, ав-
томобильной, атомной, нефтегазовой, химической
до медицины и других.

Авиация, космонавтика и турбиностроение явля-
ются особыми отраслями, где обычно сконцентри-
рованы последние достижения в материаловедении,
применении высоких технологий и современного

Микроплазменная роботизированная наплавка
лабиринтного диска на «Мотор Сич»

Микроплазменная роботизированная наплавка
лопаток на «Мотор Сич»

Статья на правах рекламы.
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оборудования. Являясь мировым лидером в вопро-
сах увеличения износостойкости, Делоро Стеллит
уделяет особое внимание тем отраслям, где защита
от износа, продолжительность службы и безотказ-
ность работы оборудования тесно связаны друг с
другом.

Делоро Стеллит предлагает широкий диапазон
износо-, жаро- и коррозионностойких сплавов. Фир-
ма имеет в своем арсенале более чем 500 сплавов,
которые разработаны для решения конкретных тех-
нических задач. Свойства таких сплавов определя-
ются наличием в их составе твердой фазы карбидов,
интерметаллидов, боридов и др. и находятся в
металлической вязкой матрице. 

Наиболее распространенными и чаще всего при-
меняемыми являются сплавы на основе кобальта
серии Stellite®, относящиеся к группе Co–Cr–W–C.
Эти сплавы сохраняют очень высокую абразивную
и коррозионную стойкость в области повышенных
температур, имеют превосходную сопротивляе-
мость кавитации и эрозии и высокую сопротивля-
емость задиру. 

Сплавы на основе никеля серии Deloro® типа Ni-
Cr-B-Si обеспечивают хорошую коррозионную
стойкость и сопротивляемость абразивному износу,
сохраняют твердость при высоких температурах,
что в отдельных случаях позволяет использовать их
вместо Stellite®. Эти сплавы широко используются

для наплавки промышленных клапанов и элементов
запорной арматуры.

Tribaloy®, Stellite®, Deloro®, Nistelle®, Stelcar®,
Jet Kote®, Delchrome® запатентованы и являются
зарегистрированными торговыми марками Делоро
Стеллит. Сплавы серии Tribaloy® интерметаллид-
ного типа на кобальтовой основе содержат твердую
фазу Лавеса, распределенную в более мягкой мат-
рице эвтектоидного или типа твердого раствора.
Эти сплавы широко применяются в случаях, когда
сухое трение металла о металл сочетается с высокой
температурой, коррозией и абразивным износом.
Область применения постоянно расширяется (авто-
мобильная, аэрокосмическая, судостроение и др.).

Nistelle® — сплавы на основе никеля, разрабо-
таны для защиты поверхностей от агрессивных хи-
мических сред. Они также имеют высокую стой-
кость к термическим и механическим ударам.

Сплавы типа Stelcar® представляют собой смесь
частиц карбидов с самофлюсующимся никелевым
или кобальтовым порошком. Ввиду особенностей
композиции эти материалы выпускаются только в
виде композиционных порошков для напыления и
наплавки.

Порошки Jet Kote® применяются для сверхзву-
кового газотермического напыления и изготавли-
ваются в различных комбинациях смесей агло-
мерированных и сфероидизированных порошков,

Выбор сплава Сплав

Износ

Механи-
ческий 

Корро-
зионный

При
высокой

температуре

+  Низкая сопротивляемость Стеллит + + + + + + + + + +

Делоро + + + + +

+ +  Удовлетворительная сопротивляемость Трибалой + + + + + + + + + +

+ + +  Хорошая сопротивляемость Найстел + + + + + +

Делхром + + + + +

Наплавка лабиринтного диска Наплавленные валики на либиринтном диске
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например: WC–Co, Cr3C2–NiCr или из сплавов Stel-
lite® и Deloro®.

Сплавы Delchromе® — сплавы на основе железа.
Разработаны для наплавки деталей, работающих на
абразивный износ при невысоких температурах. В
сравнении с кобальтовыми и никелевыми сплавами
их коррозионная стойкость сравнительно низкая.

В таблице представлены обобщенные сведения
по выбору того или иного материала Deloro Stellite
в зависимости от условий эксплуатации.

Накопленный Делоро Стеллит опыт позволяет
решать проблемы клиентов путем подбора необхо-
димого сплава или разработки нового для конкрет-
ных условий эксплуатации по требованию за-
казчика. При этом может быть предложено изго-
товление деталей методом точного литья, либо
предложен сварочный материал (электрод, прово-
лока, пруток, порошок), необходимое оборудование
и технология ремонта.

Материалы Делоро Стеллит применяются в тех-
нологиях ремонта и упрочнения  деталей с исполь-
зованием следующих способов:

– аргонодуговой/ацетиленокислородной наплав-
ки прутками,

– ручной дуговой наплавки покрытыми электро-
дами,

– дуговой механизированной наплавки
(МИГ/МАГ) порошковой проволокой в среде за-
щитного газа, наплавки под флюсом,

– плазменно-порошковой наплавки,
– лазерной наплавки,
– газопламенного напыления с последующим

сплавлением,
– газопламенной наплавки порошком,
– плазменного напыления,
– сверхзвукового газопламенного напыления

(HVOF, Jet Kote).
Наиболее эффективные технологии ремонта и уп-

рочнения базируются на использовании плазменной
порошковой наплавки — ППН (РТА) и сверхзву-
кового напыления (Jet Kote).

Оборудование для наплавки и напы-
ления, разработанное Делоро Стеллит,
имеет блочное строение, что позволяет
осуществлять необходимую компоновку
для решения всевозможных практичес-
ких задач и требований заказчика. Нап-
ример: роботизированная установка для
ОАО «Мотор Сич» для ППН  имеет сле-
дующие технические возможности и ха-
рактеристики:

• ширина наплавляемого валика 1,2–
5,0 мм,

• минимальная толщина детали 0,8 мм,
• стабильный размер наплавленного

валика,
• автоматическое позиционирование

плазмотрона,

• программное управление всеми параметрами
наплавки,

• две рабочие позиции для наплавки,
• напряжение сети 3 400 В,
• ток сварки 3,0–190 А,
• ток дежурной дуги 3,0–30 А,
• транспортирующий газ 0,5–5 л/мин,
• защитный газ 1,5–15 л/мин,
• плазменный газ 0,2–5 л/мин. 
Установки для сверхзвукового напыления (Jet

Kote) обеспечивают процесс с минимальным наг-
ревом изделия (холодное упрочнение).

Использование агломерированных и сфероидизи-
рованных порошков Делоро Стеллит с  малым ко-
личеством  сателлитов позволяет достичь высокую
плотность покрытия с пористостью всего 1...2 % и
следующими характеристиками процесса:

• скорость струи газовой плазмы — 1500–2000 м/с,
• температура плазмы — 2700–3000 оС,
• скорость полета частиц порошка — 900–1200 м/с,
• производительность напыления — 2–6 кг/ч,
• расходы газов — 100–150 л/мин (природный

газ); 220–330 л/мин (кислород); 25–40 л/мин (азот,
аргон).

Установка для сверхзвукового напыления
(HVOF) последней разработки эксплуатируется на
совместном предприятии Делоро Стеллит и
российских партнеров — ДС «УРАЛ», Пермь, Россия.
Установка роботизированная  с возможностью напы-
ления деталей длиной до 10 м и массой до 4 т.

Продукция Делоро Стеллит постоянно совершен-
ствуется. Создаются все новые и новые марки спла-
вов, расширяющих технологические возможности
восстановления деталей. Об этом на семинаре рас-
сказал руководитель экспорта в страны Европы и
Юго-Восточной Азии д-р А. Павленко.

Фирмой предложен новый процесс — высоко-
температурная изостатическая опрессовка, включа-
ющая нагрев отлитой детали из материала Делоро

Установка Jet Kote для сверхзвукового напыления
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Стеллит почти до температуры плавления и выдер-
жку под сверхвысоким давлением в нейтральной
среде. Такая обработка устраняет литейные мик-
родефекты, уплотняет материал, придавая ему но-
вые качества.

Разработана 700-я серия сплава Стеллит, в кото-
рой используется легирование молибденом вместо
вольфрама. В результате достигается более высокая
износостойкость, коррозионная стойкость без сни-
жения горячей твердости.

Семинар был продолжен 24 ноября на Запорож-
ском заводе ОАО «Мотор Сич», основанном в
1907 г. и являющимся сегодня одним из крупней-
ших в мире  заводов по выпуску авиационных дви-
гателей. Двигатели «Мотор Сич» эксплуатируются
более чем в 100 странах мира, каждый десятый са-
молет и каждый четвертый вертолет в мире оснащен
двигателями производства «Мотор Сич». Продук-
ция завода сертифицирована Berau Veritas ISO 9001-
2000.

В 2007 г., после четырех лет совместного науч-
но-технического сотрудничества специалистов
предприятия ОАО «Мотор Сич» и Делоро Стеллит,
были созданы установки с конкретными характе-
ристиками для решения вопросов ремонта и упроч-
нения особотонких и малых деталей в авиакосми-
ческом и энергетическом комплексах. В том же году
установки были поставлены заказчику и на заводе
был организован участок восстановления лопаток
и дисков газотурбинных двигателей.

Ранее на заводе ремонт лопаток осуществляли с
помощью ручной аргонодуговой наплавки прутка-
ми. По словам главного сварщика ОАО «Мотор
Сич» И. А. Петрика, ручную аргонодуговую нап-
лавку одного диска проводили за одну неделю с

достаточно низким качеством, до 20 %
наплавленных изделий отбраковывали
(трещины и т. д.). Перевод технологии
ремонта с ручной аргонодуговой на
плазменно-порошковую позволил по-
высить качество и производительность
ремонта. Установки окупили себя за два
года. В настоящее время при ППН ис-
пользуются отечественные порошки
ЖС-32 и ЖС-6 производства УкрНИИС-
пецСталь (г. Запорожье) и порошки В3К
и Stellite®, производства Делоро Стел-
лит. Опыт использования указанных по-
рошков показал их высокое качество.
И. А. Петрик отметил следующие  пре-
имущества ППН: низкий  процент пе-
ремешивания основного металла с нап-
лавочным сплавом,  малые температур-
ные деформации изделия, уменьшение

объемов механической обработки после наплавки,
снижение потерь присадочного порошка, высокую
повторяемость процесса наплавки, легкую автома-
тизацию. Отмечены  и некоторые недостатки: слож-
ность использования некоторых видов порошка в
одной рабочей смене, так как приходится перезаг-
ружать порошковый питатель, что увеличивает вре-
мя простоя оборудования,  наплавка хорошо осу-
ществляется на кромках и хуже на плоскостях, нап-
лавку лучше проводить в вертикальном положении.

Е. М. Дубинина, отвечая на вопросы участников
семинара, в частности, сообщила, что установки
ППН Делоро Стеллит могут оснащаться двумя на-
копителями для различных порошков, что в значи-
тельной степени ускоряет замену порошков; угол
наклона плазмотрона от вертикали может изменять-
ся до 45о и более, при технической необходимости
возможно выполнение наплавки в потолочном по-
ложении.  

В октябре 2009 г. в Москве открыт склад Делоро
Стеллит для прямых продаж клиентам в странах
СНГ. В Украине продажи товаров Делоро Стеллит
осуществляются  компанией ООО «ГРИК» (г. Ки-
ев), работающей представителем Делоро Стеллит  в
Украине уже 10 лет.

В заключение участники семинара отметили, что
передовые технологии Делоро Стеллит могут ре-
шать проблемы изготовления и  ремонта деталей
авиа- и турбиностроения с хорошими техническими
и технологическими показателями и подтвердили
целесообразность применения  оборудования  Де-
лоро Стеллит на  предприятиях авиационного и
энергетического комплексов Украины, России и Бе-
ларуси.

Пистолет для сверхзвукового напыления

Deloro Stellite Holding GmbH, Zur Bergpflege 53, 56070, Koblenz, Germany
tel.: +49 261 8088 10, fax: 261 8088 23, e-mail: info@deloro.de, www.stellite.com
Продажи в СНГ: факс/тел.: +38062 257 75 60, моб: +38050 471 90 22, e-mail: dubinina@mail.ru
Продажи в России: моб.: +7912 580 83 44, e-mail: ChernyaevaT@yandex.ru
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УДК 621.791:061.2/.4

ЧЕТВЕРТЫЙ МЕЖДУНАРОДНЫЙ СЕМИНАР
«НОВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

В ОБЛАСТИ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ЭЛЕКТРОСВАРКИ
ЖИВЫХ МЯГКИХ ТКАНЕЙ»

23 ноября 2009 г. в Киеве в Институте электросварки
им. Е. О. Патона НАНУ был проведен четвертый
семинар с международным участием «Новые нап-
равления исследований в области высокочастотной
электросварки живых мягких тканей», в работе ко-
торого приняло участие более 60 человек (врачи хи-
рургического профиля, врачи ветеринарной медицины
и специалисты в области медицинской техники) из
Украины, России, Беларуси и США. Организаторами
семинара выступили ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ
и Международная ассоциация «Сварка».

Открывая семинар академик Б. Е. Патон, отме-
тил, что его задачей является обмен общей инфор-
мацией о достигнутых результатах в области вы-
сокочастотной электросварки живых мягких тканей
и совместное преодоление узких мест при исполь-
зовании этой технологии. Задачами на ближайшее
время являются создание более качественного сер-
тифицированного оборудования и инструментария,
организация обучения хирургов, продолжение на-
учных исследований и применение технологии в но-
вых областях хирургии. 

За почти девять лет применения технологии вы-
сокочастотной электрической сварки живых мягких
тканей в практической хирургии в Украине прове-
дено более 50 тыс. операций в 80 клиниках, раз-
работано около 100 новых хирургических методик.

Технология высокочастотной электрической
сварки живых мягких тканей защищена патентами
Украины, России, США, Австралии, Европейского
Союза, Канады, Китая и Японии. Получены разре-
шения на клиническое применение в Украине,
России, США и в странах Европейского Союза. На-
шей мечтой и задачей на ближайшее время является
оснащение каждого хирургического отделения в Ук-
раине оборудованием для сварки живых мягких тка-
ней; с учетом того, что в Украине 9 тыс. хирургов
и около 27 тыс. коек в хирургических отделениях,
ежегодно необходимо выпускать до 1000 аппаратов
ЕК-300М1 с различными комплектами биполярных
сварочных инструментов. Это означает, что необ-
ходимо переходить от мелкосерийного к крупносе-
рийному производству оборудования и инструмен-
тария.

                                                                                       Рабочий момент семинара

1/2010 63



Отметим некоторые из выступлений. В докладе
д-р техн. наук Г. С. Маринский (ИЭС им. Е. О.
Патона НАНУ) остановился на ретроспективном
анализе оборудования и биполярного сварочного
инструментария для сварки живых мягких тканей,
выпускаемого ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ и Меж-
дународной ассоциацией «Сварка». Доклад канд.
техн. наук О. Н. Ивановой (Международная ассо-
циация «Сварка») и Д. Д. Кункина (ИЭС им. Е. О.
Патона НАНУ) был посвящен разработке устройс-
тва для регистрации электрических параметров при
сварке живых тканей с целью анализа их влияния
на качество сварного соединения и выбор алгоритма
управления этим процессом. В докладе д-ра мед.
наук С. Е. Подпрятова (ИЭС им. Е. О. Патона НА-
НУ/КГКБ № 1, г. Киев), в частности, отмечено, что
прочность электросварного соединения обеспечива-
ется сваркой мышечных волокон между собой и
созданием новых соединений коллагеновых воло-
кон. Осуществление электросварки различных жи-
вых мягких тканей требует определенного сочета-
ния величины (и формы) электрического тока, сте-
пени нагрева тканей и давления на ткани. В докладе
чл.-кор. АМНУ М. П. Захараша (Национальный ме-
дицинский университет им. О. О. Богомольца, г. Ки-
ев) были освещены вопросы использования элект-
росварочной технологии при выполнении операций
у больных с механической желтухой. В докладе
Е. Ю. Актан (Национальный университет им. Та-
раса Шевченко, г. Киев) были освещены вопросы
применения биофизических эффектов при электрос-
варке живых мягких тканей и перспективы их ис-
пользования в хирургической практике и дана клас-
сификация структурных изменений в биологичес-
ких тканях в зависимости от температуры
(40…45 °С — гибель клеток, 60…80 °С — денату-
рация белков за исключением коллагеновых,
80…100 °С — денатурация коллагена, выше 100 °С
— обезвоживание и коагуляция ткани). Показано,
что исследование структурных изменений в колла-
геновой компоненте в процессе сварки дает возмож-
ность оценить эффективность метода электросварки
по сравнению с лазерной сваркой. Акад. АМН А. Ф.

Возианов (Институт урологии АМН Украины, г. Ки-
ев) остановился на перспективах применения элек-
тросварочной технологии в урологии. Акад. АМН
Г. В. Бондарь (ККЛПУ «Донецкий областной про-
тивоопухолевый центр») отметил, что в медицине
менять технологию очень трудно, но технология
электрической сварки живых мягких тканей обес-
печивает существенное сокращение времени прове-
дения операций, уменьшение потерь крови, отсут-
ствие как лигатур, так и послеоперационных ослож-
нений, высокую степень регенерации ткани и др.,
что в свою очередь стимулирует хирурга к быст-
рому освоению технологии. 

В Донецком областном противоопухолевом центре
25 операционных и в 12 из них установлены аппараты
ЕК-300М1 и технология используется почти при всех
операциях, за исключением операций на легких. Сре-
ди недостатков технологии Г. В. Бондарь отметил от-
сутствие широкой гаммы биполярных сварочных ин-
струментов как по назначению, так и по типоразмеру.
Акад. АМН Ю. А. Зозуля (Институт нейрохирургии
АМН Украины, г. Киев) рассказал о перспективах
применения электросварочной технологии в нейрохи-
рургии: для остановки паренхиматозного кровотече-
ния из мозговой ткани; для герметизации системы
мозга после удаления опухолей; для герметизации
оболочек мозга.

Два доклада В. А. Науменко (Институт глазных
болезней и тканевой терапии им. В. П. Филатова
АМН, г. Одесса) были посвящены применению тех-
нологии высокочастотной электросварки при лечении
глазных болезней, в частности, при ретинопексии (от-
слоение сетчатки) и при энуклеации глаза. Доказано,
что применение высокочастотной электросварки при
энуклеации глаза позволяет избежать кровотечения
при пересечении мышц и сосудисто-нервного пучка
и добиться необходимой фиксации мышц к теноновой
капсуле и стойкого соединения краев конъюнктивы
между собой без применения шовного материала. В
восьми случаях ретинопексии хориоретинальная спай-
ка, полученная методом электросварки, препятство-
вала распространению отслоения сетчатой оболочки
за пределы экспериментального поля. В одном случае
отмечался отрыв сетчатой оболочки по границе хо-
риоретинального очага (хориоретинальная спайка, по-
лученная с помощью лазерной коагуляции, оказалась
несостоятельной на всех глазах).

В заключение акад. Б. Е. Патон отметил, что задач
в технологии электрической сварки живых мягких
тканей решено уже много и технология уже заняла
достаточно прочные позиции в хирургии, но впереди
еще много задач. Это организация крупносерийного
производства, выпуск конкурентоспособных источ-
ников питания и инструментария, сертификация
производства европейского уровня, обеспечение га-
рантийного и сервисного обслуживания, организа-
ция обучения хирургов и т. д.

А. Т. Зельниченко, канд. физ.-мат. наук

Дискусcия во время проведения семинара: стоят слева на-
право проф. М. Е. Нечитайло (Национальный институт
хирургии и трансплантологии им. А. А. Шалимова) и акад.
Г. В. Бондарь (Донецкий обл. противоопухолевый центр)
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СЕМИНАР-ФОРУМ ПИИ ООО «БИНЦЕЛЬ УКРАИНА»
17 декабря 2009 г. в Киеве в ППИ
ООО «Бинцель Украина ГмбХ»,
входящем в ABICOR BINZEL-
групп (Германия), прошел форум
партнеров компании, организо-
ванный ее генеральным директо-
ром Ю. А. Дидусом и менедже-
рами.  В семинаре приняли учас-
тие свыше 20 специалистов, пред-
ставляющих дочерние торгующие
предприятия ППИ «Бинцель Ук-
раина», а также эксклюзивные
партнеры (дистрибьютеры) из ря-
да городов и регионов Украины.

Программа форума включала
обсуждение результатов сотруд-
ничества за текущий год, анализ
как поквартального сбыта про-
дукции в 2009 г., тенденции  его
развития на 2010 г., так и раз-
личных факторов, влиющих на
этот процесс, а также презента-
цию новых продуктов торговой
марки ABICOR BINZEL, которые
в сентябре 2009 г. были предс-
тавлены на выставке «Schweiβen
und Schneiden 2009» в г. Эссене
(Германия).

Объем продаж продукции
«ABICOR BINZEL» в Украине
постоянно возрастал, причем вы-
сокими темпами, вплоть до
2007 г. Практически удваивался
объем продаж из года в год. Эта
тенденция нарушилась в период
экономического кризиса. Уже в
2008 г. произошел заметный спад
в объемах реализации. Однако
позитивные изменения в эконо-
мике Украины во втором полу-
годии 2009 г. и активные усилия
компании позволили к концу
года достичь объемов продаж
уровня 2007 г. Этому в значи-
тельной мере способствовала ак-
тивная деятельность внешних
служб  «Бинцель Украины» и ин-
вестирование в них значитель-
ных средств.

Ожидания «Бинцель Украи-
ны» в отношении продажи про-
дукции в 2010 г. весьма оптимис-
тичны. Они основываются во

многом на появлении на рынке
Украины уже в первом квартале
новых инновационных продук-
тов торговой марки ABICOR
BINZEL. Среди них в сегменте
МИГ/МАГ — новое поколение
горелок ABIMIG® GRIP, ABI-
MIG® GRIP A в комплекте со
шланговым пакетом нового по-
коления Low-Weight Bikox®; в
сегменте ТИГ — новое поколе-
ние горелок ABITIG® GRIP,
ABITIG® GRIP Little; новое в
линейке комплектующих к сва-
рочному посту — BFR (тестер
для блоков принудительного ох-
лаждения и сварочных горелок с
жидкостойным охлаждением); в
сегменте плазменной резки —
новое поколение плазмотронов
ABICUT; в сегменте автомати-
зации ш роботизированные сва-
рочные горелки ABIROB® W.

На cеминаре была проведена
также презентация немецкой
фирмы «JAECKLE Schneid- und
Schweiβtechnik», которая специ-
ализируется на выпуске широ-
кой линейки сварочного обору-
дования (источников) для
МИГ/МАГ сварки, в том числе
импульсной, ВИГ сварки, инвер-
торов для дуговой сварки покры-
тыми электродами, а также ап-
паратов воздушно-плазменной
резки. Последние оснащаются
плазменными резаками «ABI-
COR BINZEL».

В заключение семинара состо-
ялась демонстрация установок
для ВПР в работе, а также пре-
доставлена возможность их оп-
робования и выяснения особен-
ностей их эксплуатации.

Участники семинара выразили
благодарность организаторам се-
минара за прекрасные условия и
эффективную программу мероп-
риятия.

А. Т. Зельниченко,
канд. физ.-мат. наук

В. Н. Липодаев,
д-р техн. наук
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КАЛЕНДАРЬ КОНФЕРЕНЦИЙ И ВЫСТАВОК В 2010 г.
(сварка и родственные технологии)

Дата Место проведения Мероприятие Организатор (контакты)

11–14.01 Шарья, ОАЭ Ближневосточная торговая выставка «Обработка металлов,
металлургическая и сталелитейная промышленность»

Экспоцентр Шарьи
E-mail: steel@expo-centre.ae

04–07.02 Стамбул, Турция Международная выставка производственных технологий.
Сварка (сборочные, сварочные и режущие технологии)

09–12.02 Красноярск, Россия Сибирский промышленный форум «Литье. Сварка» Компания «Ван Поинт»
Тел.: +7(495) 223 08 97
E-mail: info@1pointmsc.com

10–12.02 Набережные Челны,
Россия

Международная специализированная выставка
«Машиностроение. Металлообработка. Металлургия.
Сварка»

ВЦ «Экспо-КАМА»
Тел.: +7(495) 22 33 557
E-mail: 5-5cbk.ru

10–12.02 Бомбей, Индия Международная выставка «Сварка и резка Индии» Messe Essen GmbH
Факс: 49 201 77 44 448
www.messe-essen.de

18–22.02 пос. Славское,
Карпаты, Украина

Международная промышленная конференция «Эффектив-
ность реализации научного, ресурсного и промышленного
потенциала»

Тел./факс: +38 (044) 573 30 40
E-mail: office@conference.kiev.ua

25–26.02 Бангкок,
Таиланд

Второй международный сварочный конгресс Юго-Восточной
Азии

Сварочный институт Таиланда
www.welding-kongress.com

17–19.03 Омск,
Россия

Сибирский промышленный форум «ПромтехЭкспо»
Тел.: (3812) 25-25-56
факс: (3812) 25 72 02
E-mail: promexpo@intersib.ru

17–19.03 Москва,
Россия

Международная конференция «Неразрушающий контроль и
техническая диагностика в промышленности»

22–26.03 Париж, 
Франция

Международная выставка производственных технологий, в
том числе  Международная выставка сварочных технологий

23–26.03 Новосибирск,
Россия

Выставка «Машиностроение. Металлообработка. Сварка.
Металлургия»

МВЦ «Сибирская ярмарка»
Тел.: +7(495) 223 08 97
E-mail: info@1pointmsc.com

23–26.03 Минск, Беларусь Международная специализированная выставка «Сварка и
резка» с салоном «Защита от коррозии. Покрытия»

МинскЭкспо
Тел./факс: +375 17 226 98 58
E-mail: e_fedorova@solo.by

13–16.04 Киев, Украина Выставка «Машиностроение. Металлургия. Металлообра-
ботка. Сварка»

КиевЭкспоПлаза

14–15.04 Галле, Германия Международная конференция «Лучевые технологии» Тел.: +49 345 52 46 418
факс: +49 345 52 46 412
E-mail: tagungen@slv-halle.de

20–23.04 Екатеринбург,
Россия

Выставка «UralExpoMETAL» ВЦ «КОСК «Россия»
Тел.: (495) 921 44 07
E-mail: info@rtl-expo.ru

21–23.04 Сочи, Россия Специализированная выставка «Сварка. Строительный инс-
трумент-2010»

ЗАО «СОУД-Сочинские
выставки»
Тел.: (8622) 62 26 93
факс: (8622) 62 10 26

28–29.04 Галле, Германия Европейская конференция по сварке в строительстве
железнодорожных вагонов

Schweisstechnische Lehr- und
Versuchsanstalt Halle GmbH
E-mail: tagungen@slv-halle.de

11–14.05 Минск, Беларусь Международная выставка «Сварка» Экспофорум www.expoforum.by
Тел./факс: (+37517) 299 84 99
E-mail: pra@expoforum.by

13–16.05 Донецк, Украина Выставка «Машиностроение» ЭкспоДонбасс, СВЦ
Тел.: +38 (062) 381 21 36

16–19.05 Екатеринбург,
Россия

Международная конференция «Титан-2010 в СНГ»

19–21.05 Санкт-Петербург,
Россия

Международная выставка «Сварка/Welding 2010» ОАО «ЛенЭкспо»
Тел.: +7812 321 26 31
факс: +7812 321 27 22
E-mail: naverkina@lenexpo.ru
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Дата Место проведения Мероприятие Организатор (контакты)

24–27.05 Москва, Россия

Международная выставка машин, оборудования, технологий
и продукции металлургической промышленности»

«Экспоцентр», 
«Мессе Дюссельдорф ГмбХ»
E-mail: info@messe-duesseldorf.de
www.messe-duesseldorf.de

24–27.05 Москва, Россия
Международная специализированная выставка
«Mashnex/Машиностроение»

МВЦ «Крокус Экспо»
Тел.:+7 (495) 925 34 13, 982 50 69
E-mail: mashex@mvk.ru

25–27.05 Киев, Украина Международная конференция «Прочность металлов и
конструкций при низких температурах»

Ин-т проблем прочности им. Г.С.
Писаренко НАН Украины

25–28.05 Кацивели, Крым,
Украина

Международная конференция «Математическое моделиро-
вание и информационные технологии в сварке и
родственных технологиях»

ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины
Тел.: +38 (044) 271 26 33
факс: +38 (044) 287 65 57
E-mail: journal@paton.kiev.ua

27–30.05 Шанхай, Китай Международная выставка «Сварка и резка», Эссен в Китае
01–03.06 Киев, Украина Промышленная выставка «ПатонЭкспо 2010» ВЦ «КиевЭкспоПлаза»

www.weldexpo.com.ua
E-mail: olga@welding.kiev.ua

07–11.06 Москва, Россия Европейская конференция по неразрушающему контролю
07–11.06 Ялта, Украина Международная конференция «Современные методы и

средства контроля и технической диагностики»
07–11.06 Артемовск,

Украина
Международная конференция по сварочным материалам Ассоциация «Электрод»

Тел./факс: +38 (044) 287 72 35
07–11.06 Ялта, Украина Международная конференция «Композиционные материалы

в промышленности»
Тел./факс: +38 (044) 573 30 40
E-mail: office@conference.kiev.ua

08–10.06 Львов, Украина Международная конференция «Проблемы коррозии и
противокоррозионная защита конструкционных материалов»

Физико-механический ин-т им.
Г. В. Карпенко НАН Украины

20–26.06 Пекин, Китай Международная конференция по строительству океанских и
полярных сооружений «ISOPE 2010»

ISOPE TPC
E-mail: mеetings@isope.org

30.08–03.09 Дрезден, Германия Европейская конференция «Водородное разрушение»
01–05.09 г. Ополе, Польша Международный коллоквиум «Механическая усталость

металлов»
29.09–02.10 Санкт-Петербург,

Россия
Выставка «ПромЭкспо-Российский промышленник» ЛенЭкспо

04–08.10 Ялта, Украина Международная конференция и выставка «Современные
методы и средства неразрушающего контроля и технической
диагностики»

Тел./факс: +38 (044) 573 30 40
E-mail: office@conference.kiev.ua

12–15.10 Днепропетровск,
Украина

Выставка «Машпром» Экспоцентр «Метеор»

12–15.10 Москва, Россия Юбилейная международная выставка «Weldex/Россварка» КВЦ «Сокольники»
www.weldex.ru
Тел./факс: (495) 925 34 82
E-mail: mns@mvk.ru

19–21.10 Сосновицы, Польша Международная конференция «Передовые сварочные
технологии»

Польский ин-т сварки

23–26.11 Киев, Украина Международный промышленный форум с разделом
«УкрСварка»

МВЦ

30.11–02.12 Екатеринбург,
Россия

Выставка «Сварка. Контроль и диагностика» ВКЦТ
Тел./факс: (343) 355 51 95,
310 03 30
E-mail: vystavka@r66.ru
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ПОДПИСКА  —  2010 на  журнал  «Автоматическая  сварка»

Стоимость
подписки через
редакцию*

Украина Россия Страны дальнего зарубежья

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

480 грн. 960 грн. 2100 руб. 4200 руб. 78 дол. США 156 дол. США

*В стоимость подписки включена доставка заказной бандеролью.

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

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

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

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