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Е. О. ПАТОН — ВЫДАЮЩИЙСЯ УЧЕНЫЙ, ПЕДАГОГ,
ОРГАНИЗАТОР НАУКИ И ПРОИЗВОДСТВА

(к 140-летию со дня рождения)

Евгений Оскарович Патон родился 5 мар-
та 1870 г. в Ницце (Франция) в семье рус-
ского консула. Среднее образование получил
в гимназии г. Бреслау (Германия), где, наряду
с фундаментальной подготовкой по точным
наукам, в совершенстве овладел немецким,
французским и английским языками. В 1888 г.
поступил на инженерно-строительный фа-
культет Королевской Саксонской техничес-
кой академии (ныне Технический универси-
тет Дрездена), который блестяще закончил
в 1894 г. По окончании ему было предложено
место ассистента в институте. Но моло-
дой инженер, воспитанный в семье в духе
патриотизма, твердо решил отдать все си-
лы служению родной стране и в 1895 г. нав-
сегда переезжает в Россию.

Для получения прав на инженерную дея-
тельность в России Е. О. Патон в том же
году поступает на 5-й курс Петербургского
института инженеров путей сообщения, в
течение восьми месяцев сдает 12 экзаменов,
выполняет несколько проектов и уже в мае
1896 г. получает диплом русского инженера.
По окончании института Евгений Оскарович
начал работать ассистентом того же ин-
ститута под руководством профессора Ф. С.
Ясинского и в техническом отделе службы
пути Николаевской железной дороги. Талан-
тливый профессор оказал большое и бла-
готворное влияние на молодого специалис-
та. Уже в следующем, 1897 г., Е. О. Патон
начинает педагогическую деятельность в
только что организованном Московском ин-
женерном училище путей сообщения. Здесь
он встретился с профессорами Л. Д. Прос-
куряковым, Л. Ф. Николаи, Н. А. Белелюбским,
М. Н. Герсевановым, совместная работа с
которыми благотворно повлияла на форми-
рование молодого ученого.

В возрасте 31 года он защитил диссер-
тацию, получил степень адъюнкта и был
назначен профессором училища. Московскому
инженерному училищу Евгений Оскарович Па-
тон отдал семь лет. В эти годы он выра-
ботал свою методику преподавания, нача-
лась его многолетняя работа над созданием
учебников и учебных пособий по мостост-
роению. Он составил для себя жесткий рас-
порядок дня, который начинался в шесть ча-

сов утра, и неукоснительно придерживался
его всю жизнь.

Е. О. Патон постоянно работал над со-
бой, тщательно готовился к лекциям, был
очень требователен и взыскателен к сту-
дентам. Напряженно работал над созданием
курсов мостов, скрупулезно обрабатывал
массу материалов, многократно проверял и
уточнял расчеты. За короткое время вышли
из печати два тома курса по железным мос-
там и примеры расчетов деревянных, же-
лезных и каменных мостов. Имя молодого
профессора-мостовика Е. О. Патона полу-
чило широкую известность, его книги быс-
тро расходились.

В 1904 г. Киевский политехнический инс-
титут пригласил молодого профессора воз-
главить кафедру мостов. Вскоре Евгений Ос-
карович был избран деканом инженерно-стро-
ительного отделения того же института.
С большой энергией он взялся за создание
музея и кабинета мостов со специальной
библиотекой. Помимо преподавания, Евгений
Оскарович и здесь отдавал много сил созданию
учебников, проектированию и строительству
мостов. Под его руководством были построены
Мухранский мост в Тбилиси, два моста через
реку Рось, киевский пешеходный мост над Пет-
ровской аллеей, перекрытия залов КПИ и гос-
тиницы «Метрополь» в Москве и др.

В годы Первой мировой войны Е. О. Патон
энергично взялся за проектирование мостов
по заданию военного ведомства. Была соз-
дана оригинальная конструкция разборных
мостов, названных мостами Патона и по-
лучивших широкое применение для военных
целей.

В 1918 г. Евгений Оскарович издает ру-
ководство «Восстановление мостов», рабо-
тает над проектированием новых мостов.
В 1920 г. он организовал Киевскую мосто-
испытательную станцию НКПС и десять
лет руководил ею. За эти годы под руко-
водством и личном участии Е. О. Патона
были проверены и испытаны около 150 мос-
тов разных систем в Украине, Беларуси, По-
волжье и Казахстане. Е. О. Патоном был
собран обширный фактический материал, ко-
торый использовался в учебной и проектной
работе.
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В 1920 г. белополяки, отступая, взорвали
красивейшее сооружение города — цепной
мост через Днепр в Киеве. В 1922 г. Е. О.
Патон берется за воссоздание моста, вкла-
дывая всю свою неукротимую энергию в это
дело. Евгений Оскарович был не только ав-
тором оригинального проекта, но и органи-
затором строительства. Благодаря его
изобретательности, умению решать самые
сложные задачи и упорно преодолевать труд-
ности мост, которому было присвоено имя
Евгении Бош, начал функционировать в июне
1925 г.

В 1925–1929 гг. Е. О. Патон интенсивно
работал над проектированием новых мос-
тов, участвовал во всесоюзных и междуна-
родных конкурсах, заслуженно получая высо-
кие оценки и первые премии. В целом около
35 лет научной, инженерной и педагогической
деятельности Евгений Оскарович отдал мос-
тостроению, создал проекты 40 мостов,
опубликовал свыше 160 научных работ по
различным вопросам мостостроения. Многие
его ученики стали известными учеными и
инженерами, руководителями производств.
Избрание Е. О. Патона академиком ВУАН в
1929 г. было вполне заслуженным. Е. О. Па-
тон не без оснований считается основате-
лем школы мостостроения в Украине.

В проектировании железных мостов к
тому времени были достигнуты крупные ус-
пехи, но процесс их изготовления оставался
весьма трудоемким и несовершенным. Это
побудило Е. О. Патона к поиску новых тех-
нологий. Подготавливая в 1928 г. к переиз-
данию курс «Железные мосты», Евгений Ос-
карович включает в него раздел по приме-
нению сварки в строительстве мостов.

Именно в новом способе соединения метал-
лов — в электросварке — он видит пути
коренного улучшения изготовления пролетных
строений мостов. И Е. О. Патон принимает
смелое и дальновидное решение — заняться
сваркой, базируясь на основах металлургии,
металловедения, электротехники и физики,
т. е. на новых для мостостроителя вопросах.

Начинать пришлось на голом месте: не
было ни оборудования, ни знающих людей,
ни помещения. Четыре сотрудника и три
комнаты в подвале — вот что представ-
ляла собой первоначально электросварочная
лаборатория ВУАН. Затем на общественных
началах был создан Электросварочный ко-
митет при ВУАН, организатором и бессмен-
ным председателем которого был Е. О. Па-
тон. На этой скромной базе развернулась
интенсивная работа по исследованию проч-
ности сварных конструкций, по пропаганде и

внедрению электросварки в промышленности,
на транспорте и в строительстве. Уже на
этом этапе Е. О. Патон выдвинул идею  созда-
ния специализированного научно-исследовате-
льского учреждения для решения всех задач,
возникающих на пути развития сварочного про-
изводства. В 1933 г. создание такого инс-
титута было утверждено президиумом ВУАН,
а 3 января 1934 г. правительственным пос-
тановлением определен официальный статус
Института электросварки. 

Изначально Е. О. Патон предусмотрел
такую организационную структуру инсти-
тута, которая состояла из научно-исследо-
вательских и экспериментально-производст-
венных подразделов, конструкторского бюро
и мастерских. Так возник первый в мире спе-
циализированный центр по проведению на-
учно-инженерных работ в области сварки, ко-
торый в отличие от классических академи-
ческих организаций не ограничивался выпол-
нением сугубо фундаментальных исследова-
ний, а с самого начала был нацелен на ком-
плексное решение реальных народнохозяйст-
венных проблем: от углубленного теорети-
ческого поиска до применения научно-техни-
ческих результатов в производстве.

В институте расширялась область на-
учных исследований. В первую очередь всес-
торонне изучались сварные конструкции, их
прочность в различных условиях эксплуата-
ции, напряжения и деформации.

В отличие от большинства исследований
в Западной Европе, проводившихся на малых
лабораторных образцах (что значительно
проще и дешевле), Институт электросварки
стремился проводить опыты на сварных уз-
лах, балках, фермах, близких к натурным.
Это потребовало сооружения больших ис-
пытательных установок, но зато давало
более точные и надежные результаты.

Исследования сварных конструкций, про-
водимые институтом, сразу привлекли боль-
шое внимание и получили положительную
оценку.

Вскоре появилось второе важное направ-
ление исследований — механизация и авто-
матизация дуговой сварки. Большой жизнен-
ный, научный и производственный опыт под-
сказал Е. О. Патону, что для успеха нового
дела надо сделать очень трудный, но не-
обходимый шаг — механизировать и авто-
матизировать сварку, заменить руку и мас-
терство электросварщика сварочным авто-
матом. Эта задача и сегодня остается ак-
туальной.

Развернутые Е. О. Патоном и его уче-
никами целенаправленные фундаментальные
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исследования стали теоретической основой
науки о сварке, превратили ее в мощный
источник технического прогресса, что при-
вело к революционным свершениям во многих
отраслях производства. Этому же способ-
ствовали вышедшие в свет монографии и
статьи сотрудников института. Возникает
потребность в квалифицированных инжене-
рах-сварщиках и Евгений Оскарович органи-
зует в 1935 г. кафедру сварки в Киевском
политехническом институте.

В предвоенные годы в Институте элек-
тросварки успешно велась разработка на-
дежного оборудования для автоматической
сварки открытой дугой. Однако на начальном
этапе сварщики-стахановцы, работавшие
вручную, обгоняли сложные и дорогие дуго-
вые автоматы и по качеству сварки, и по
производительности. Всесторонне изучив
проблему и сконцентрировав научный по-
тенциал института, Евгений Оскарович сов-
местно с коллективом института создает
новый способ дуговой сварки под флюсом.
Это позволило в несколько раз увеличить
производительность и резко повысить ка-
чество сварных швов. Сварка под флюсом
стала промышленно надежным, экономически
выгодным технологическим процессом и по-
лучила полное признание уже в 1940 г. Для
широкого внедрения нового способа нужно
было разработать автоматы, флюсы, про-
волоки и в кратчайший срок организовать
их производство.

Евгений Оскарович Патон обратился к
правительству за помощью. В конце 1940 г.
он был вызван в Москву. В короткий срок
было подготовлено, а затем и принято пра-
вительством постановление о широком
внедрении автоматической сварки под флю-
сом. Постановление предусматривало внед-
рение нового способа на 20 крупнейших за-
водах, организацию производства необходи-
мого оборудования, флюсов и проволоки, рас-
ширение Института электросварки. Е. О.
Патон был назначен государственным со-
ветником и членом Совета машиностроения
при СНК СССР. Это постановление стало
историческим в развитии советской свароч-
ной техники.

В марте 1941 г. Е. О. Патон был удос-
тоен Сталинской премии первой степени за
разработку метода и аппаратуры для ско-
ростной автоматической сварки. Огромная
энергия Е. О. Патона и всего коллектива
Института электросварки обеспечила ус-
пешное выполнение постановления правите-
льства. Внедрение сварки под флюсом при-
нимало широкий размах.

Начавшаяся 22 июня 1941 г. Великая Оте-
чественная война стала грозным испытани-
ем для всего Советского Союза.

Академия наук УССР и большинство ее
институтов были эвакуированы в Уфу. Е. О.
Патон обратился к эвакуационной комиссии
с просьбой перевести Институт электрос-
варки на Урал. Институт переехал в Нижний
Тагил на Уралвагонзавод, ставший арсена-
лом оружия и боеприпасов для фронта. По
настоянию Е. О. Патона институт прини-
мал непосредственное участие в организа-
ции производства бронекорпусов танков, сос-
редоточив свои силы на внедрении сварки
под флюсом в производство вооружения и
боеприпасов.

Деятельность Е. О. Патона в годы войны
была особенно плодотворной. В сложных ус-
ловиях он развернул поисковые и конструк-
торские работы, главной целью которых было
создание высокоскоростной автоматической
сварки броневых сталей для бронекорпусов
танков. В тяжелых условиях военного времени
под его руководством сотрудники института
впервые в мире решили сложнейшие научные
и технические задачи, связанные с автома-
тической сваркой брони: создали надежную
технологию (В. И. Дятлов, Т. М. Слуцкая, Б. И.
Иванов), исследовали процессы, проходящие в
мощной сварочной дуге, горящей под флюсом
(А. М. Макара, Б. Е. Патон), разработали но-
вые сварочные флюсы.

На заводе в рекордные сроки был орга-
низован выпуск танков, и уже в январе 1942 г.
первые грозные машины Т-34 вышли из его
ворот.

В конце 1942 г. институтом были разра-
ботаны автоматы с постоянной скоростью
подачи электродной проволоки. Положенный в
основу этих автоматов принцип саморе-
гулирования сварочной дуги позволил упро-
стить конструкцию и облегчить изготовле-
ние и обслуживание автоматов, расширить
возможности их применения. Кроме танковых
заводов, Институт электросварки внедрял ав-
томатическую сварку на других оборонных
предприятиях. Впервые в мире с помощью ско-
ростной автоматической сварки под флюсом
было организовано поточное производство
фугасных авиабомб, реактивных снарядов для
катюш, а также другого вооружения и бое-
припасов для нужд фронта. К концу 1944 г.
автоматическая сварка под флюсом применя-
лась уже на 52 заводах.

За успешное внедрение автоматической
сварки под флюсом в производство Евгений
Оскарович и ряд сотрудников института бы-
ли награждены орденами СССР.
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2 марта 1943 г. Е. О. Патону, первому
из украинских академиков, присваивается зва-
ние Героя Социалистического Труда за вы-
дающиеся достижения по обеспечению уско-
ренного производства танков.

Летом 1944 г. Евгений Оскарович возв-
ращается в родной Киев, освобожденный Со-
ветской Армией от фашистских оккупантов.

С этого времени началась вторая жизнь
Института электросварки. Ему было пре-
доставлено здание по улице Горького.

Военные годы закалили и укрепили кол-
лектив института, сохранив его высокую
работоспособность и увлеченность делом.
Используя разработки уральского периода,
институт до конца 1945 г. внедрил авто-
матическую сварку под флюсом на 12 боль-
ших предприятиях. В этом же году инсти-
туту было присвоено имя его основателя
и руководителя.

Под руководством Е. О. Патона инсти-
тут быстро растет и развивается, разво-
рачиваются обширные научные исследова-
ния, осуществляются многочисленные раз-
работки, публикуются сборники и моногра-
фии по различным проблемам сварки.

Круг вопросов, которыми занимается в
эти годы Евгений Оскарович, непрерывно
расширяется. К работе по руководству ин-
ститутом присоединяются все новые об-
щественные и государственные обязаннос-
ти. Евгений Оскарович избирается вице-пре-
зидентом Академии наук УССР и отдает
много сил ее деятельности. Он дважды из-
бирается депутатом Верховного Совета
СССР. Е. О. Патон принимает активное
участие в решении государственных дел,
проявляет много заботы о своих избирате-
лях. Авторитет и известность Евгения Ос-
каровича и руководимого им института неп-
рерывно расширяются не только в СССР,
но и за рубежом. Институт электросварки
по праву занял ведущее положение в мире
среди научных учреждений в области сварки.

Ни одна страна, даже такая богатая и раз-
витая, как США, не располагает подобным
научно-техническим центром.

Особенно близкой темой для Евгения Ос-
каровича оставались сварные мосты. Нес-
мотря на огромную загрузку, он не перес-
тавал заниматься ими, разрабатывая и ре-
ализуя идеи, вынашиваемые многие годы.

Венцом многолетних трудов Евгения Ос-
каровича Патона явилось сооружение цель-
носварного автодорожного моста через
Днепр в Киеве вместо разрушенного войной
моста им. Евгении Бош. Всего лишь около
трех месяцев жизни не хватило Е. О. Па-
тону, чтобы увидеть осуществление своей
мечты. Торжественное открытие моста, ко-
торому было присвоено имя Е. О. Патона,
состоялось 5 ноября 1953 г. Мост предс-
тавляет собой сооружение с пролетным
строением большой длины, причем все его
элементы, сваренные автоматами на заво-
де, соединены на монтаже с применением
автоматической сварки под флюсом. Мост
им. Е. О. Патона и ныне остается одним
из крупнейших в мире цельносварных мостов.
В 2003 г. торжественно отмечено пятиде-
сятилетие моста.

Евгений Оскарович Патон прожил долгую
жизнь, заполненную непрерывным и неустан-
ным творчеством. Он отличался редким
трудолюбием и необычайной энергией. Бо-
льшая часть прожитых им дней была занята
трудом по 12–14 часов.

Вклад Е. О. Патона в научно-технический
прогресс, подготовку инженерных кадров, соз-
дание научной школы отмечен орденами Рос-
сийской империи и орденами СССР, а именно
орденами Станислава, Анны, двумя орденами
Ленина, Золотой Звездой Героя Социалисти-
ческого Труда, двумя орденами Трудового Крас-
ного Знамени, Отечественной войны I сте-
пени и Красной Звезды, ему было присвоено
звание заслуженного деятеля науки.

Редколлегия журнала
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ММААШШИИННАА  ТТООЧЧЕЕЧЧННООЙЙ  ККООНН--

ТТААККТТННООЙЙ  ССВВААРРККИИ  ММТТ--550011

ÎÀÎ «Ýëåêòðîìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûé çàâîä «Ôèðìà
ÑÝËÌÀ» îñâîèëî ïðîèçâîä-
ñòâî ìàøèíû ÌÒ-501, ïðåä-
íàçíà÷åííîé äëÿ êîíòàêò-
íîé òî÷å÷íîé ñâàðêè èçäå-
ëèé èç ìàëîóãëåðîäèñòûõ è
íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé
íà ïåðåìåííîì òîêå. Ìàøè-
íà ñîñòîèò èç âåðòèêàëüíî
ðàñïîëîæåííîãî êîðïóñà ñ
ñèëîâûì áëîêîì è ñèñòåìîé
ïíåâìàòè÷åñêîãî ïðèâîäà
ñæàòèÿ ñâàðî÷íûõ ýëåêòðî-
äîâ, à òàêæå âíåøíèì áëî-
êîì óïðàâëåíèÿ ðåãóëÿòîðà
êîíòàêòíîé ñâàðêè ÐÊÑ-
801Ì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ
óïðàâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ äåéñòâèé ìàøèíû
òî÷å÷íîé êîíòàêòíîé ñâàðêè.
Ñèñòåìà ïíåâìàòè÷åñêîãî
ïðèâîäà îñíàùåíà ðåãóëÿ-
òîðîì óñèëèÿ ñæàòèÿ ýëåê-
òðîäîâ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ìàøèíû
îñíîâàí íà ïðîòåêàíèè ñâà-
ðî÷íîãî òîêà ÷åðåç äåòàëè,
ñæàòûå ñ íåîáõîäèìûì óñè-
ëèåì â òå÷åíèå çàäàííîãî
âðåìåíè.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà
ÌÒ-501 (ñ ïíåâìîïðèâîäîì):

♦ êîìïàêòíîñòü è ìàëî-
ãàáàðèòíîñòü;

♦ áëîê óïðàâëåíèÿ âû-
ïîëíåí â âèäå ìàëîãàáàðèò-
íîãî âûíîñíîãî ïóëüòà ðåãó-
ëÿòîðà êîíòàêòíîé ñâàðêè ñ
áåçîïàñíûì íàïðÿæåíèåì
ïèòàíèÿ;

♦ ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå
äëèòåëüíîñòè ïðîõîæäåíèÿ
ñâàðî÷íîãî òîêà;

♦ íàëè÷èå òåðìîçàùèòû
îò ïåðåãðåâà;

♦ ðåãóëèðîâêà óñèëèÿ
ñæàòèÿ è ðàñòâîðà ýëåêòðî-
äîâ;

♦ âîäÿíîå îõëàæäåíèå
ýëåêòðîäîâ;

♦ êëàññ èçîëÿöèè Í.
Ìàøèíó ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü â ñåðèéíîì ïðî èçâîä-
ñòâå ïðè ñâàðêå òîíêîëèñòî-
âûõ êîíñòðóêöèé (êîðïóñà,
îáîëî÷êè, îáøèâêè) â ìà-
øèíîñòðîåíèè, ïðè ñòðîè-
òåëüíîì ìîíòàæå (ñâàðêà àð-
ìàòóðû), à òàêæå ðåìîíòíî-
âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîòàõ.

4411  ЭЭЛЛЕЕММЕЕННТТ  

ЗЗАА  ДДВВЕЕ  ССЕЕККУУННДДЫЫ

Áûñòðûé è òî÷íûé àíà-
ëèç ìåòàëëîâ íà ìåñòå ìîæ-
íî ïîëó÷èòü òîëüêî ñ ïî-
ìîùüþ ðó÷íîãî ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðî-
ìåòðà SPECTRO xSORT
(ÑØÀ). Ðåçóëüòàòû, áëèçêèå
ê ëàáîðàòîðíûì, èçìåðÿþò
äî 41 ýëåìåíòà îò Mg äî Th
çà îäèí öèêë èçìåðåíèÿ, êî-
òîðûé äëèòñÿ ëèøü 2 ñ. Äëÿ
ñîðòèðîâêè ðàçëè÷íûõ ñïëà-
âîâ àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ
íåîáõîäèìî òîëüêî 10 ñ. Â òå-
÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà äàæå
òàêèå ëåãêèå ýëåìåíòû ïîç -
âîëÿþò, êàê Mg, Si, Al è P èç-
ìåðÿþòñÿ â âîçäóõå áåç ïðè-
ìåíåíèÿ ñëîæíûõ òåõíîëî-
ãèé – ãåëèåâîé ïðîäóâêè
èëè âàêóóìèðîâàíèÿ, â äå-
ñÿòêè ðàç óïðîùàÿ ðàáîòó.

Ïðàêòè÷íûé, êîìïàêòíûé

è íàäåæíûé ïðèáîð SPEC-
TRO xSORT, âêëþ÷àþùèé
àêêóìóëÿòîð è êîìïàêòíûé
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð,
ïîñòàâëÿåòñÿ â íàäåæíîì
êîðïóñå, êîòîðûé çàùèùàåò
îò óäàðîâ è âèáðàöèè. Çà-
ùèòíàÿ êðûøêà äåëàåò åãî
íå÷óâñòâèòåëüíûì ê âëèÿ-
íèþ ïîãîäíûõ óñëîâèé. Êîã-
äà íå èñïîëüçóåòñÿ, îí ìîæåò
ïåðåíîñèòüñÿ â ÷åõëå, ïî-
ñòàâëÿåìîì âìåñòå ñ ñèñòå-
ìîé. Çàðÿäíîå óñòðîéñòâî
ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ
êàê ñåòåâîé àäàïòåð äëÿ ðà-
áîòû îò ñåòè.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå SPECTRO XRF Analyzer
CE, áàçèðóþùååñÿ íà Win-
dows Mobile, ïðåäëàãàåò ïðî-
ñòîé èíòåðôåéñ ðàáîòû íà

SPECTRO xSORT, íåâçèðàÿ
íà ìíîãî÷èñëåííûå âîçìîæ-
íîñòè êîíôèãóðàöèé. Ñè-
ñòåìà âñåñòîðîííåãî ìîíè-
òîðèíãà è êîíòðîëÿ ICAL
(èíòåëëåêòóàëüíàÿ êàëèáðî-
âî÷íàÿ ëîãèêà) ñ ôóíêöèÿìè
äèàãíîñòèêè àïïàðàòíîãî è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïðèáîð
âñåãäà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè ãîòîâíîñòè ê èçìåðå-
íèÿì. Ýêðàí Àíàëèçà ïðåäî-
ñòàâëÿåò îïåðàòîðó âñþ
íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ
è ìîæåò âûâîäèòü ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ
âèäàõ.

Áûñòðûé ðåæèì ñîðòè-
ðîâêè äîñòóïåí â äîïîëíåíèå
ê ðåæèìó àíàëèçà, êîãäà âñå
èñïûòóåìûå îáðàçöû ñðàâ-
íèâàþòñÿ ñ ïåðâîíà÷àëüíî
èçìåðåííûì îáðàçöîì. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé ñîõðà-
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íÿþòñÿ è ïîçæå ìîãóò áûòü
âûâåäåíû íà ýêðàí, ïðèíòåð,
ïîñëå ïåðåíîñà íà âíåøíèé
êîìïüþòåð îáðàáîòàíû ñ ïî-
ìîùüþ âõîäÿùåé â êîìïëåêò
ïðîãðàììû «Result Mana-
ger».

ССИИССТТЕЕММАА  ППЛЛААЗЗММЕЕННННООЙЙ

РРЕЕЗЗККИИ  ««PPOOWWEERRMMAAXX»»

Ñèñòåìà ïëàçìåííîé ðåç-
 êè «Powermax» îò êîìïàíèè
«Hypertherm» (ÑØÀ) ÿâëÿ åò-
ñÿ óíèâåðñàëüíûì èíñòðó -
ìåíòîì. Â ìàñòåðñêîé, íà
çàâîäå, â äîìàøíèõ èëè ïî-
 ëåâûõ óñëîâèÿõ ñèñòåìû «Po-
wermax» îáåñïå÷èâàþò ðåç-
êó è ñòðîæêó ìåòàëëà ñàìûõ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ, òîëùèíû è
ôîðìû. Áîëü øèíñòâî ìîäå -
ëåé ïîñòàâëÿåòñÿ ñ ðó÷íûì
èëè ìåõàíèçèðîâàííûì ðå-
çàêîì, ÷òî óâåëè÷èâàåò ýêñ-
ïëóàòàöèîííóþ ãèáêîñòü.

Ñèñòåìû ïëàçìåííîé ðåç-
êè «Powermax» îáåñïå÷è-
âàþò îïòèìàëüíîå ñî÷åòà-
íèå êà÷åñòâà ðåçêè, ïðîäóê-
òèâíîñòè è íèçêèõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ çàòðàò. Äîïîëíè-
òåëüíûå ôóíêöèè, îáåñïå-
÷èâàþùèå ïðîñòîòó èñïîëü-
çîâàíèÿ, áåçîïàñíóþ ðàáîòó
è îòëè÷íóþ ýêñïëóàòàöèîí-
íóþ ãèáêîñòü, äåëàþò ñèñòå-
ìû «Powermax» ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå ñèñòåì ãàçîêèñëî-
ðîäíîé ðåçêè â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àÿõ.

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ ãèá-
êîñòü – ñ ïîìîùüþ ïëàçìû
ìîæíî ðåçàòü ëþáûå ýëåê-
òðîïðîâîäÿùèå ìàòåðèàëû.

Ïðîäóêòèâíîñòü è òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
– ðåçêà ñ ïîìîùüþ ýòèõ ñè-
ñòåì íå òðåáóåò ïðåäâàðè-
òåëüíîãî íàãðåâà, îáåñïå÷è-
âàåò áîëåå âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü (ïðè òîëùèíå äî 32
ìì) è ëó÷øåå êà÷åñòâî ðàç-
ðåçà, êàê ïðàâèëî, áåç íåîá-
õîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè. Ýòè ñèñòåìû ëåã-
êî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ðåçêè ïî øàáëîíó èëè ðåçêè
íåñêîëüêèõ ñëîåâ ìàòåðèàëà.

Êà÷åñòâî ðåçêè – ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñèñòåì «Po-
wermax», êàê ïðàâèëî, îáðà-
çóåòñÿ ìåíüøå îêàëèíû è
ìåíüøàÿ îáëàñòü òåïëîâîãî
íàãðåâà, ÷òî ñíèæàåò íåîá-
õîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ âòî-
ðè÷íîé îáðàáîòêè.

Áîëåå íèçêèå ýêñïëóàòà-
öèîííûå çàòðàòû – áîëåå
âûñîêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü, îò-
ñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè
àðåíäû ãàçîâûõ áàëëîíîâ è
çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ èõ äî-
ñòàâêîé, äåëàþò ýòè ñèñòåìû
áîëåå äåøåâûìè â ýêñïëóà-
òàöèè.

Ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ
– îïåðàòîðàì íå òðåáóåòñÿ
ðåãóëèðîâàòü ñîñòàâ ãàçîâîé
ñìåñè è ïîääåðæèâàòü çàçîð
ñ çàãîòîâêîé.

Áåçîïàñíîñòü – âîçäóø-
íàÿ ïëàçìåííàÿ ðåçêà íà
ýòèõ ñèñòåìàõ íå èñïîëü-
çóåò ãîðþ÷èõ èëè âçðûâî-
îïàñíûõ ãàçîâ.

Ñðàâíåíèå ïëàçìåííîé è
ãàçîêèñëîðîäíîé ðåçêè. Ñêî-
ðîñòü ðåçêè ïðè òîëùèíå 12
ìì íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè
âîçðàñòàåò â 1,2…4,6 ðàçà. Â
òåõ ìåñòàõ, ãäå íåò ïîñòîÿí-
íîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîý-
íåðãèè, ñèñòåìû «Powermax»
ìîãóò ðàáîòàòü îò ìîòîðíûõ
ãåíåðàòîðîâ, à â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà ñæàòîãî âîçäóõà
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïå-
ðåíîñíîé êîìïðåññîð. Âû-
ñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïî-
òðåáëåíèÿ ýíåðãèè è òåõíî-
ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ èñòî÷-
íèêà òîêà, êîìïåíñèðóþùàÿ
íèçêîå ëèíåéíîå íàïðÿæå-
íèå, îáåñïå÷èâàþò âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíóþ ðåçêó è
ñòðîæêó âíå çàâèñèìîñòè îò
ìåñòà ïðîâåäåíèÿ ðàáîò.

ЭЭФФФФЕЕККТТИИВВННООЕЕ  ППРРИИММЕЕ  --

ННЕЕННИИЕЕ  ЛЛААЗЗЕЕРРННООЙЙ

ССВВААРРККИИ

Íà ×åëÿáèíñêîì òðóáî -
ïðî êàòíîì çàâîäå (ÎÀÎ
«×ÒÏÇ», ×åëÿáèíñêàÿ îáë.)
ïðîèçâåäåíà îïûòíàÿ ñâàðêà
òðóá äèàìåòðîì 530õ8 ìì ñ
ïðèìåíåíèåì ëàçåðíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Òðóáû ñâàðå íû ñ
ïðèìåíåíèåì äâóõ ëàçåðîâ
îáùåé ìîùíîñòüþ 8,3 êÂò ñ
ñîâìåùåíèåì äâóõ ëó÷åé â
îäíó ñâàðî÷íóþ âàííó. Ñâàð-
êó ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ
ïðèñàäî÷íîé ïðîâîëîêè Ñâ-
08Ã2Ñ äèàìåòðîì 1,2 ìì. Íà
èñïûòàòåëüíîì ïîëèãîíå ïó-
òåì ïîäà÷è ãèäðàâëè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ èç-
äåëèé ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ
íà äâóõ îáðàçöàõ òðóá, ñâà-
ðåííûõ ëàçåðíîé ñâàðêîé.
Ðàçðóøåíèå òðóá ïðîèçîøëî
ïðè äàâëåíèè 203 àòì: ñâàð-
íîé øîâ âûäåðæàë äàâëå-
íèå 200 àòì.
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ОСОБЕННОСТИ КОНТАКТНОЙ СТЫКОВОЙ СВАРКИ
ВЫСОКОПРОЧНОГО АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА 2219

Академик НАН Украины С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, П. Н. ЧВЕРТКО, канд. техн. наук, Л. А. СЕМЕНОВ,
С. М. САМОТРЯСОВ, К. В. ГУЩИН, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Изучены особенности контактной стыковой сварки высокопрочного термически упрочняемого сплава 2219. Показано,
что в сварных соединениях дефекты в виде оксидных плен, расслоений отсутствуют. Определены оптимальные
условия нагрева зоны пластической деформации при осадке. Разупрочнение зоны термического влияния сварных
соединений на 15... 20% практически полностью устраняется послесварочной термической обработкой (закалка с
последующим искусственным старением). Предел прочности сварного соединения находится на уровне 93 ... 95 %
прочности основного материала.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная стыковая сварка, высо-
копрочный алюминиевый сплав, нагрев, дефекты соедине-
ний, механические свойства, разупрочнение, термическая
обработка соединений

В аэрокосмической промышленности для произ-
водства деталей и конструкций различного наз-
начения, которые используются в летательных ап-
паратах, широкое применение нашли высоко-
прочные сплавы на основе алюминия. В частнос-
ти, многие силовые элементы конструкций изго-
тавливают из высокопрочного термически упроч-
няемого сплава 2219 системы легирования Al–Cu.
Для их производства применяют различные спо-
собы сварки (дуговую, электронно-лучевую, кон-
тактную, трением и пр.), от которых существен-
ным образом зависят эксплуатационные характе-
ристики сварного соединения [1].

Одним из наиболее экономически и технически
перспективных процессов изготовления прямоли-
нейных и кольцевых заготовок из прессованных
профилей является контактная стыковая сварка неп-
рерывным оплавлением. Этот способ обеспечивает
высокое стабильное качество соединений, объеди-
няет в едином цикле сборочные и сварочные опе-
рации, не требует применения вспомогательных
расходных материалов (электродов, проволок, флю-
сов, защитных газов и т. д.) [2].

В этой связи представляют интерес исследо-
вания по оценке свариваемости высокопрочного
алюминиевого сплава 2219 при контактной сты-
ковой сварке непрерывным оплавлением, степень
разупрочнения соединений и вероятности появ-
ления в них дефектов.

Исследования и разработку технологии кон-
тактной стыковой сварки оплавлением изделий
из сплава 2219 (состав, мас. %: 6,45 Cu, 0,31 Mn,
0,14 Zr) проводили на образцах сечением 20 100
мм в состоянии Т851 (закалка, холодная дефор-
мация и искусственное старение). Учитывали, что

при контактной стыковой сварке непрерывным
оплавлением изделий из сплавов на основе алю-
миния обычно применяют формирование соеди-
нения в процессе осадки (рис. 1). С учетом теп-
лофизических свойств данного сплава и его тол-
щины для достижения оптимального нагрева зоны
пластической деформации при осадке использо-
вали до начала непрерывного оплавления пред-
варительный подогрев сопротивлением.

Высокая чувствительность сплава 2219 к тер-
мическим циклам потребовала проведения ком-
плекса исследований для определения оптималь-
ных параметров нагрева при сварке.

Оптимальные условия формирования сварного
соединения при осадке создаются при условии
равенства пределов текучести и прочности сва-
риваемого материала в зоне деформации. В дан-
ном случае обеспечивается получение сварных со-
единений с минимальным уровнем внутренних
напряжений при отсутствии микротрещин и дру-
гих дефектов.

При контактной стыковой сварке с формиро-
ванием зона интенсивной деформации практичес-
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Рис. 1. Схема процесса контактной стыковой сварки непре-
рывным оплавлением: 1 — термоизоляционная вставка; 2 —
формирующие ножи; 3 — сварочный трансформатор; 4 —
токоподвод; 5 — деталь
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ки равна припуску на осадку. Для определения
оптимального нагрева перед осадкой проведены
исследования механических характеристик (пре-
делов прочности σв и текучести σт) сплава 2219
при повышенных температурах (рис. 2).

Из рисунка видно, что оптимальные условия
деформации создаются при температуре около
400 °С. Эти данные позволяют сделать вывод о
том, что для получения качественных сварных со-
единений необходимо обеспечить нагрев прикон-
тактной зоны на участке интенсивной дефор-
мации до температуры выше 400 °С.

С целью определения оптимального термичес-
кого цикла контактной стыковой сварки прове-
дены также исследования влияния температуры
нагрева и времени выдержки при ней на меха-
нические свойства сплава.

Образцы основного металла нагревали в лабо-
раторной сварочной машине сопротивлением до за-
данной температуры и выдерживали определенное
время. После нагрева, выдержки при заданной тем-
пературе и охлаждения на воздухе проводили ис-
пытания образцов на растяжение (рис. 3).

Анализ полученных результатов испытаний
показывает, что механические характеристики об-
разцов в большой степени зависят от температуры
нагрева и времени выдержки материала при этой
температуре. Даже относительно кратковремен-
ная выдержка в течение 20…30 с при температуре
от 400 до 450 °С приводит к снижению проч-
ностных показателей на 15…25 %.

Такая высокая чувствительность сплава к наг-
реву требует применения максимально жестких
режимов сварки, отличающихся минимальным
временем нагрева. Такие режимы обеспечивают
получение качественных сварных соединений
(практически без разупрочнения) только для ма-
лых толщин (до 12 мм). При сварке больших тол-
щин на этих режимах не обеспечивается необ-
ходимый нагрев, что приводит не только к воз-
никновению дефектов в сварном соединении и
металле ЗТВ (в частности, не достигается требу-

емая деформация при осадке, повышается веро-
ятность образования оксидных плен), но и к сни-
жению прочностных показателей на 20…30 %. Во
избежание возникновения упомянутых дефектов
при сварке требуется увеличение времени нагре-
ва, что приводит к более высокому разупрочне-
нию металла шва и ЗТВ.

В таких случаях для повышения прочности
сварного соединения необходимо применение
послесварочной термической обработки.

Сварку выполняли на лабораторной контакт-
ной стыковой машине с переоборудованным вто-
ричным контуром мощностью 75 кВ⋅А на следу-
ющих режимах: напряжение оплавления U2опл =
= 6,5…8,0 В; начальная скорость оплавления
2 мм/с; конечная — 16,0 мм/с; время сварки tсв —
до 60 с, из них оплавления tопл — до 15,0 с. Общий

Рис. 2.  Механические свойства сплава 2219 при повышенных
температурах: 1 — σв; 2 — σт

Рис. 3. Зависимость предела прочности от температуры наг-
рева и выдержки при ней: 1 — 250; 2 — 300; 3 — 350; 4 —
400; 5 — 450 °С

Рис. 4. Циклограмма процесса сварки оплавлением с предва-
рительным подогревом (I2п, I2опл, I2ос — ток сварочной цепи
подогрева, оплавления и осадки; U2п, U2опл — напряжение
сварочной цепи подогрева и оплавления; lсв, lп, lопл, lос —
припуски на сварку, подогрев, оплавление и осадку; tсв, tп,
tопл, tос — время сварки, подогрева, оплавления и осадки)
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припуск на сварку lсв = 60 мм. Циклограмма про-
цесса приведена на рис. 4.

После сварки часть образцов была термически
обработана по режиму: закалка (нагрев до 535 °С,
выдержка при данной температуре 2 ч, охлажде-
ние в воду) с последующим искусственным ста-
рением (нагрев до 180 °С, выдержка при данной
температуре 24 ч).

На изломах сварных образцов с надрезом по
линии соединения дефекты отсутствуют (рис. 5).

Механические испытания на растяжение ос-
новного металла, сварных соединений до и после

термообработки проведены на плоских об-
разцах. Результаты испытаний приведены в
таблице.

При контактной стыковой сварке сплава
2219 существенного перераспределения ос-
новных легирующих элементов по линии со-
единения и в металле ЗТВ не наблюдается.
В большинстве сварных соединений содер-
жание легирующих элементов практически
такое же, как и в основном металле (рис. 6).

Как показали замеры твердости по шкале
Роквелла, протяженность ЗТВ составляет

20…25 мм. После сварки в зоне соединения
наблюдается довольно значительное сниже-
ние твердости (рис. 7, кривая 1), что кос-
венно свидетельствует о разупрочнении этой
зоны. Проведенное искусственное старение
позволило повысить твердость шва и метал-
ла ЗТВ, но при этом симметрично относи-
тельно линии соединения сохраняются учас-
тки отжига (рис. 7, кривая 2). Проведение
послесварочной термической обработки по
приведенным выше режимам позволяет по-
лучить распределение твердости в металле
ЗТВ, близкое к ее распределению в основном
металле (рис. 7, кривая 3).

Проведенные металлографические иссле-
дования показали, что в сварном соединении
полностью отсутствуют такие дефекты, как
оксидные плены, расслоения и пр. (рис. 8,
а). Микроструктура основного металла со-

Рис. 5. Внешний вид изломов сварных образцов с надрезом
по линии соединения

Результаты механических испытаний на растяжение основного
металла, сварных соединений до и после термообработки

Образец
Механические свойства

σ0,2, МПа σв, МПа δ, % ψ, %

Основной металл 339 430,5 11,2 21

Сварное соединение 200…214
208

347,4…350,8
350

4,7…5,8
5,2

13...17
14

Сварное соединение
после термообработки

266…297
278

380…422
402

4,7…8,4
6,4

5,2…15,6
8,6

Рис. 6. Распределение легирующих элементов в сварном сое-
динении (ЗТВ основного металла – стык – ЗТВ основного
металла)

Рис. 7. Распределение твердости в сварном соединении после
сварки (1), старения (2) и термической обработки (3)

Рис. 8. Макроструктура (а) и микроструктура (б) сварного соедине-
ния после термической обработки
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держит ориентированные различной величины зер-
на твердого раствора меди в алюминии. В структуре
сплава также имеются промежуточные фазы, обра-
зовавшиеся в процессе термической обработки
(рис. 8, б).

Направление зерен металла шва и близлежащих
участков ЗТВ постепенно изменяется на 90° по от-
ношению к исходному направлению зерен основ-
ного металла и совпадает с направлением дефор-
мации металла в процессе осадки. Расположение
интерметаллидных фаз также ориентируется в нап-
равлении истечения металла при осадке.

Выводы
1. В сварных соединениях сплава 2219, выпол-
ненных контактной стыковой сваркой, дефекты
в виде оксидных плен, расслоений и т. д. отсут-
ствуют.

2. Минимальная температура зоны деформа-
ции сплава 2219 должна быть около 400 °С. Крат-

ковременный нагрев до этой температуры в те-
чение 20…30 с приводит к снижению прочнос-
тных характеристик на 15…25 %.

3. В металле ЗТВ сварных соединений наб-
людается снижение твердости, сопровождаемое
разупрочнением на 15…20 %.

4. Старение повышает твердость шва и металла
ЗТВ, но при этом сохраняются участки разупроч-
нения.

5. Послесварочная термическая обработка (за-
калка с последующим искусственным старением)
позволяет приблизить распределение твердости к
ее распределению в основном металле и обеспе-
чить прочность на уровне 93…95 %.

1. Промышленные алюминиевые сплавы: Справочник /
Под ред. Ф. И. Квасова, И. Н. Фридляндера. — М.: Ме-
таллургия, 1984. — 528 с.

2. Кучук-Яценко С. И. Контактная стыковая сварка оплав-
лением. — Киев: Наук. думка, 1992. — 236 с.

Peculiarities of flash butt welding of high-strength heat-hardening alloy 2219 were investigated. It is shown that the
welded joints have no defects of the type of oxide films and delaminations. Optimal conditions for heating of the plastic
deformation zone in upsetting were determined. A 15...20 % weakening of the heat-affected zone in the welded joints
can be fully eliminated by postweld heat treatment (hardening with subsequent artificial ageing). Tensile strength of the
welded joint is at a level of 93...95 % of that of the base metal. 

Поступила в редакцию 26.10.2009

Левченко О. Г. Охорона праці у зварювальному виробництві: Навчальний посібник.
— К.: Основа, 2010. — 240 с.

Данное пособие — первая попытка обобщения в отечественной сварочной науке вопросов
охраны труда сварщиков. В ней представлены следующие разделы: вредные и опасные факторы
сварочного процесса; гигиена труда в сварочном производстве;
производственная санитария; безопасность сварочного производства;
средства индивидуальной защиты. Приведен перечень стандартов и нор-
мативных документов по охране труда в сварочном производстве, а
также список использованной литературы.

Основное внимание в книге уделено проблемам защиты рабочих
от вредных и опасных последствий сварочного процесса в соответствии
с международными стандартами, которые начинают внедряться в
Украине. Рассмотрены вопросы минимизации воздействия на организм
сварщиков вредных веществ, образующихся в результате сварочного
процесса; защиты от магнитных полей, создаваемых сварочным обо-
рудованием; применения современных средств местной вентиляции и
индивидуальной защиты сварщиков.

Предназначено для инженерно-технических работников сварочного
производства, специалистов по охране труда, безопасности жизнедея-
тельности и экологии, а также аспирантов, студентов, магистров высших учебных заведений
с подготовкой специалистов по сварке и родственным технологиям.

Книгу можно приобрести в издательстве «Основа» по адресу:
01032, г. Киев-32, ул. Жилянская, 87/30; тел./факс: 239-38-95, 239-38-96
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УДК 621.791.09

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКИ
НА ОСТАТОЧНОЕ ФОРМОИЗМЕНЕНИЕ

ТОНКОЛИСТОВЫХ СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ (Обзор)
Академик НАН Украины Л. М. ЛОБАНОВ, Н. А. ПАЩИН, канд. техн. наук, В. П. ЛОГИНОВ, инж.,

А. Г. ПОКЛЯЦКИЙ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрена обработка тонколистовых сварных соединений импульсами электрического тока, которая является
эффективным способом регулирования остаточного формоизменения сварных конструкций. При электроимпульсной
обработке стыковых сварных соединений стали 30ХГСА и алюминиевого сплава АМг6 значения прогибов пластин
уменьшаются в 3…9 раз. Преимущество указанной обработки состоит в мобильности используемого оборудования,
что позволяет применять ее для правки отдельных элементов крупногабаритных тонколистовых сварных конструкций,
в том числе при их эксплуатации.

К лю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, высокопрочная сталь,
алюминиевый сплав, сварные конструкции, стыковые соеди-
нения, правка сварных соединений, остаточное формоизме-
нение, стрела прогиба, предварительное растяжение,
штамповка, прессование, электропластический эффект, об-
работка импульсами тока, пластическая деформация

Одной из актуальных проблем сварочного про-
изводства является необходимость регулирования
остаточного формоизменения сварных конструк-
ций. При производстве новых типов конструкций
используют современные материалы и техноло-
гии сварки, для которых традиционные способы
обеспечения заданной точности изготовления не
всегда применимы.

Цель настоящей работы — обобщить совре-
менные представления о способах управления
формоизменением металлических изделий под
влиянием импульсов электрического тока. Пред-
ложена и экспериментально проверена возмож-
ность использования такого воздействия для пра-
вки тонколистовых сварных металлических кон-
струкций.

Традиционные способы регулирования оста-
точного формоизменения конструкций можно
разделить на термические и механические в за-
висимости от характера воздействия на конструк-
цию в процессе ее сварки или послесварочной
обработки.

В настоящее время использование термичес-
ких способов обработки с учетом затрат на энер-
гоносители существенно повышает себестоимость
производства металлоконструкции, особенно
крупногабаритных мостовых [1] и судокорпусных
[2], а также изделий из легких сплавов с высокой
теплопроводностью. В то же время автоматизация
процесса [3] в комплексе с современными рас-
четными методиками, оптимизирующими тепло-
вое воздействие на конструкцию, позволяет ус-

пешно использовать данный способ обработки в
современном производстве. Разработаны матема-
тические модели тепловой правки для таких типов
конструкций, как тонкостенные оболочки, валы
[4], судостроительные панели [5–7], позволяющие
минимизировать нагрев изделия при максималь-
ной эффективности операций правки.

При термической обработке отпуском в зажим-
ных приспособлениях [1], основанной на нагреве
изделия вместе со сборочной оснасткой, значи-
тельная тепловая энергия расходуется на разогрев
массивных сборочных устройств, применяемых
для фиксации изделия. Учитывая, что эффектив-
ность отпуска пропорциональна удельному коли-
честву тепла на 1 т массы конструкции (с учетом
оснастки), применение различных схем нагрева
для обработки крупногабаритных сварных конс-
трукций становится нерентабельным. Компромис-
сным решением является местный отпуск отдель-
ных узлов сварной конструкции, но он ограничен
в применении и неэффективен для изделий из ме-
таллов с высокой теплопроводностью.

Силовые способы правки основаны на прило-
жении к конструкции на различных этапах изго-
товления механических нагрузок, компенсирую-
щих ее остаточное формоизменение от сварки.

Обратный выгиб является эффективным спо-
собом компенсации сварочных деформаций в из-
делиях с относительно небольшой изгибной жест-
костью, например, при вварке фланцев в тонкос-
тенные оболочечные конструкции [8]. Это услож-
няет технологию сварки, но в ряде случаев яв-
ляется более рациональным решением, чем пос-
лесварочная обработка. При этом применение ука-
занного способа не всегда целесообразно из-за вы-
сокой стоимости сборочной оснастки.

Сварка с предварительным растяжением явля-
ется одним из способов снижения сварочных де-
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формаций тонколистовых конструкций, который
используют при производстве крупногабаритных
полотнищ из легких сплавов [9, 10]. Его недос-
татком является высокая стоимость специального
оборудования для растяжения свариваемых эле-
ментов.

Основными недостатками приведенных выше
способов правки являются высокий уровень энер-
гопотребления и металлоемкость. В связи с этим
возникает необходимость в поиске новых подхо-
дов к обеспечению заданной точности изготов-
ления сварных конструкций.

Перспективным подходом, отличающимся
простотой применения, малым энергопотреблени-
ем и не требующим металлоемкого оборудования,
является импульсный способ обработки, реали-
зующий ударно-волновые воздействия, прилага-
емые к металлоконструкциям в процессе их про-
изводства.

Так, традиционный способ проколачивания
сварных швов еще в 1980-е годы нашел свое раз-
витие путем применения ультразвукового удар-
ного инструмента [11, 12], обладающего больши-
ми возможностями управления.

Фундаментальные и прикладные исследова-
ния, проводимые с 1960-х годов [13], позволили
установить резкое повышение пластичности и
снижение сопротивления металла деформирова-
нию за счет одновременного действия механи-
ческих напряжений и электрического тока высо-
кой плотности. Это явление было названо элек-
тропластичностью [14]. Его практическое приме-
нение открыло новые возможности для деформи-
рования металлов и сплавов, включая тугоплав-
кие, а также для улучшения их свойств после ме-
ханического формообразования.

Такая закономерность воздействия тока отли-
чается от известного теплового эффекта, лежа-
щего в основе электроконтактного нагрева тем,
что проявляется лишь в деформируемом металле,
т. е. в образцах, находящихся под влиянием уп-
ругих механических напряжений [15, 16] или под
нагрузкой выше предела текучести [17]. При этом
в момент воздействия импульса тока материал ха-
рактеризуется нестационарным напряженно-де-
формированным состоянием, влияющим на изме-
нение геометрических характеристик обрабаты-
ваемой детали [18].

Общим для всех способов импульсной обра-
ботки металлов является подведение токов боль-
шой плотности непосредственно в зону дефор-
мации металла и локализация области действия
тока. Эти виды обработки, основанные на элек-
тропластическом эффекте (ЭПЭ), отличаются от
электроконтактного нагрева, используемого при
волочении и прокатке. В современных техноло-
гиях формообразования конструкционных мате-
риалов применяются процессы интенсификации

деформирования заготовок за счет нетермическо-
го действия импульсного тока, а именно реали-
зации ЭПЭ. При этом снижаются затраты на наг-
рев при операциях ковки, штамповки и волочения,
а также исключается разогрев технологической
оснастки.

На основе ЭПЭ реализуются технологии по-
лучения из хрупких материалов (чугуна, берил-
лия, рения) сверхпроводящих проволок, лент и
штампованных деталей с минимальным уровнем
технологических остаточных напряжений за счет
применения токов высокой плотности в зонах во-
лочения, прокатки, штамповки и после обработки
деталей давлением [19]. Указанные способы фор-
мообразования металлических материалов имеют
ряд общих закономерностей, которые необходимо
учитывать при использовании электроимпульсной
обработки для правки деформаций, вызываемых
сваркой.

Результаты исследований по электропласти-
ческому волочению конструкционных сталей [19]
показали, что воздействие током позволяет до-
биться увеличения скорости деформаций волоче-
ния. Электроимпульсное воздействие на дефор-
мируемую сталь 08Г2С приводит к повышению
однородности фрагментированной структуры ме-
талла, а пластическое деформирование металла
проявляется на более ранних стадиях нагружения
при сопутствующем увеличении объемной доли
пластической составляющей. Это подтверждают
данные, полученные при электродинамической
обработке в условиях одноосного растяжения об-
разцов низкоуглеродистой стали и ее сварных со-
единений [20]. В этом случае интенсивное плас-
тическое течение металла, которое выражено фор-
мированием полос Чернова–Людерса, начиналось
в упругой области деформирования образцов.

Результаты исследований [19, 21] показали,
что ЭПЭ может быть применен для интенсифи-
кации процесса листовой штамповки металла при
изготовлении деталей летательных аппаратов.
Воздействие током позволяет также ликвидиро-
вать усталостные трещины и продлить эксплуа-
тационный ресурс деталей, работающих при цик-
лическом нагружении.

Термическая интенсификация, а также элект-
роконтактный нагрев, применяемые в технологи-
ческих операциях листовой штамповки тонкос-
тенных деталей силового набора и обшивки ле-
тательных аппаратов, имеют ряд недостатков: зна-
чительные энергозатраты, высокую температуру
штамповки, приводящую к росту зерна и ухуд-
шению эксплуатационных показателей получен-
ных деталей, необходимость в послеоперацион-
ной термической обработке. Эти недостатки ус-
траняются путем использования во время штам-
повки электроимпульсных воздействий. Одно- и
многоимпульсное воздействие применяли на раз-
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личных этапах штамповки деталей летательных
аппаратов. При этом задавали определенный уро-
вень удельной электрической энергии, подавае-
мой на заготовку, количество импульсов тока, сте-
пень предварительной деформации заготовки и
скорость охлаждения изделия после окончания
штамповки. 

Установлено, что при оптимальном электро-
импульсном воздействии повышаются временное
сопротивление материала изделия, предел вынос-
ливости и эксплуатационный ресурс без снижения
пластических свойств материала. Электроимпуль-
сное воздействие позволяет в ряде случаев уве-
личивать ресурс летательных аппаратов за счет
повышения их коррозионной стойкости. Опреде-
лено, что время до начала коррозионного раст-
рескивания образцов из алюминиевого сплава Д16
возрастает в 3 раза, а скорость коррозии алюми-
ниевого сплава АМг3М снижается на порядок.
Установлено, что электроимпульсное воздействие
влияет на анизотропию механических свойств за-
готовок для деталей летательных аппаратов, учи-
тываемую при проектировании изделий авиацион-
ной техники.

Для изучения влияния электроимпульсных
воздействий на пластические свойства заготовок,
используемых для штамповки деталей летатель-
ных аппаратов, проводили испытания образцов
на растяжение при разной степени относительной
деформации [22]. Определено, что многократное
электроимпульсное воздействие в процессе штам-
повки приводит к повышению пластичности спла-
вов в 3,5…4,0 раза за счет совместного влияния
ЭПЭ и теплового эффекта. При этом единичное
воздействие импульсами тока после деформации
(взамен послеоперационной термообработки) спо-
собствует полному восстановлению ресурса плас-
тичности, что недостижимо при традиционной
печной термообработке. Единичное электроим-
пульсное воздействие до начала деформации при-
водит к увеличению относительного удлинения
до 45 %.

Оценку технологических возможностей элек-
троимпульсного воздействия при формоизме-
нении проводили при вытяжке–свертке, отбортов-
ке, гибке листа на малые радиусы, а также при
специфических для авиационного производства
операциях подсечки и гибки профилей с растя-
жением, продольной и поперечной обтяжкой лис-
та. На основании полученных результатов [22]
установлено, что электропластический эффект мо-
жет быть использован для интенсификации про-
цессов листовой штамповки металлов и сплавов.
На различных этапах штамповки целесообразно
применение одно- и многоимпульсного воздейс-
твия, при котором задается определенный уровень
вводимой в заготовку электрической энергии и ко-
личество импульсов тока, а также степень предва-

рительной деформации заготовки. При оптималь-
ном электроимпульсном воздействии в процессе
формообразования повышается статическая проч-
ность материала изделия и предел выносливости
без ухудшения его пластических свойств, а уро-
вень остаточных технологических напряжений из-
делия снижается. Особенности электроимпуль-
сного воздействия отрабатывали на сталях марок
12Х18Н10Т, 30ХГСА, титановых ВТ8, ОТ4, ВТ20
и алюминиевых сплавах Д16, 1420, В95Т, АМг6.

На основе анализа исследуемых процессов
формообразования конструкционных материалов,
можно отметить наличие у них общих законо-
мерностей таких, как изменение параметров тех-
нологических напряжений или пластических де-
формаций за счет стимуляции ЭПЭ под влиянием
импульсов тока. При этом снижаются деформи-
рующие усилия при сопутствующем повышении
пластичности обрабатываемого материала.

Исходя из работ [13–23] по пластическому
формообразованию и регулированию напряжен-
ного состояния металлов в условиях воздействий
током можно сделать вывод, что технологии
формообразования на основе обработки импуль-
сами тока могут быть реализованы для правки
сварных конструкций.

При обработке сварного соединения импуль-
сами тока в результате стимуляции ЭПЭ упругая
составляющая остаточной деформации формоиз-
менения преобразуется в пластическую, что по-
ложительно влияет на геометрические характе-
ристики металлоконструкции.

Электроимпульсная обработка может повы-
шать эффективность способов предварительного
силового воздействия таких, как жесткое закреп-
ление [1] или предварительное упругое растяже-
ние [9, 10] свариваемых элементов. При силовых
схемах, реализуемых в перечисленных способах
обработки, к сварной конструкции прикладывают
внешние нагрузки, при которых обработка свар-
ных соединений импульсами тока дает макси-
мальный эффект. Это связано с реализацией ЭПЭ
путем преобразования упругих деформаций в эле-
ментах конструкций в пластические при обработ-
ке их в оснастке. При этом сборочные силовые
контуры, применяемые для реализации данных
способов, задают геометрические характеристики
закрепленного в них изделия с достаточной точ-
ностью.

Для обработки образцов сварных соединений
импульсами тока разработали и изготовили ла-
бораторное оборудование, основным элементом
которого являлась конденсаторная батарея, уком-
плектованная зарядным и разрядным устройства-
ми, а также регистрирующей аппаратурой.

Перечень и назначение приборов, входящих
в состав лабораторного оборудования, а также
принцип его работы подробно изложены в [23].
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Исследования влияния импульсов тока на ре-
гулирование остаточного формоизменения свар-
ных соединений проводили на образцах стыковых
соединений стали 30ХГСА и алюминиевого спла-
ва АМг6. Внешнее нагружение реализовывали по
схеме трехточечного изгиба пластин вдоль линии
шва (рис. 1). Стрелу прогиба пластин fпр задавали
для обеспечения уровня предварительных напря-
жений в образцах в зоне обработки в диапазоне
10…30 МПа. Изгиб осуществляли при контакте
торца электрода конденсаторной машины с по-
верхностью пластины. После достижения задан-
ных значений стрелы прогиба производили разряд
батареи, затем фиксировали параметры режима
обработки и определяли энергию разряда. После
завершения действия импульса тока определяли

изменения геометрических характеристик плас-
тин, произошедшие в результате обработки.

Измерения стрелы прогиба проводили вдоль
продольных и поперечных кромок сварных плас-
тин из стали 30ХГСА размером 200 200 и
толщиной 3,5 мм, обработанных импульсами тока.
Перед обработкой измеряли начальные прогибы, за-
тем выполняли одноактное воздействие импульса
тока с энергией E = 300 Дж и повторно измеряли
прогибы. На рис. 2, а, б показано формоизменение
сварных пластин после сварки и электроимпуль-
сной обработки. Из рисунка видно, что до обработки
пластина имела продольные прогибы характерной
седловидной формы со стрелой 4,3…6,5 на кромках
и 6,7 мм на шве. После обработки остаточные про-
гибы по продольным кромкам уменьшились в 3…5
раз (до 1,2…1,3 мм), а по шву — в 8…9 раз (до
1,1…1,4 мм). При этом отклонения от плоскости
по одной диагонали пластины достигли нулевых
значений, а по второй — снизились в 2…3 раза
(с 6,2…6,8 до 2,2…2,8 мм). Это свидетельствует
о том, что максимальный эффект обработки за
счет ЭПЭ достигается на том участке шва, где
значения остаточных сварочных напряжений мак-
симальны, что подтверждают данные работы [20]
по электростимулированию низкоуглеродистой
стали.

Для оценки эффективности процесса элект-
роимпульсной обработки проводили измерения
общих прогибов пластины из сплава АМг6 раз-
мером 400 350 и толщиной 4 мм со стыковым
швом, обработанным серией импульсов тока, сос-
тоящей из четырех электрических разрядов, при
E = 300 Дж в направлении от ее середины к кра-
ям. Из рис. 2, в, г видно, что после воздействия
импульсами тока знак прогиба меняется на про-
тивоположный, а стрела прогиба уменьшается в
4…5 раз (с 2,5 до –0,5 мм). При этом обработка
серией импульсов тока более эффективна, чем
одиночным электрическим разрядом.

Преимущество электроимпульсной обработ-
ки состоит в мобильности применяемого обо-

Рис. 1. Электроимпульсная обработка образцов сварных сое-
динений: а — схема токоподвода и трехточечного изгиба
пластин (1 — образец; 2 — электрод; 3 — электрический
ключ; 4 — батарея конденсаторов; 5 — токоподвод; 6 —
опора); б — образец стыкового соединения сплава АМг6,
закрепленный в нагружающем устройстве

Рис. 2. Остаточные формоизменения образцов стыковых соединений стали 30ХГСА (а, б) и алюминиевого сплава АМг6 (в,
г) после сварки (а, в) и электроимпульсной обработки (б, г)
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рудования, что делает приемлемым данный спо-
соб для правки отдельных элементов крупнога-
баритных тонколистовых сварных конструкций,
в том числе и при их эксплуатации. Для выпол-
нения электроимпульсной обработки нет необхо-
димости в установках большой мощности, пос-
кольку используют электрические разряды дли-
тельностью 0,005…1,000 с, а применяемая эле-
ментная база обеспечивает следующие рабочие
параметры: ток импульса Iимп ≤ 10 кА, напря-
жение Uимп ≤ 3 кВ.

Таким образом, анализ современных техноло-
гий формоизменения металлических конструкций
в условиях электроимпульсного воздействия соз-
дает предпосылки использования обработки
импульсами тока для правки тонколистовых свар-
ных конструкций.

После обработки импульсами тока образцов
стыковых соединений стали 30ХГСА продольные
прогибы по шву уменьшились в 8…9 раз, по кром-
ке — в 3…5 раз, отклонение от плоскостности
— в 2…3 раза.

При обработке серией импульсов тока образцов
стыковых соединений сплава АМг6 значения про-
дольных прогибов по линии шва уменьшились в
4…5 раз с изменением знака.
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УДК 621.791:62-135

ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ
И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ТУРБИННЫХ ЛОПАТОК

ПОСЛЕ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ
Я. ДЗЯНХУА, В. ЛИАНГ, Ч. КАНЛИ, Ч. ЧЖИДЗУНГ (Технологический ун-т Жеианга, г. Ханчжоу, Китай),
В. С. КОВАЛЕНКО (Ин-т исследований по лазерной технологии НТУУ «Киевский политехнический институт»)

Характерным видом механического разрушения участка входной кромки лопаток паровых турбин под воздействием
капель воды считается эрозия. Рассмотрены три вида лазерной обработки: лазерная закалка, лазерный переплав
и лазерная наплавка для предупреждения эрозии на лопатках из нержавеющей стали 20Х13. Сравнены остаточные
напряжения и механические свойства лопаток при использовании трех методов обработки. Показано, что повер-
хностная микротвердость лопаток повышается после лазерной обработки поверхности. При этом повышается проч-
ность материала, однако снижаются удлинение и сужение. Ударные разрушения носят характер хрупких разрушений.
Зона лазерного упрочнения содержит остаточные сжимающие напряжения, а зона термического влияния — небольшие
поперечные растягивающие напряжения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : лазерная обработка, лопатки тур-
бин, хромистая сталь, остаточные напряжения, механи-
ческие свойства

Лопатки паровых турбин являются ответственны-
ми компонентами силовых установок, которые
преобразуют линейное движение пара высокой
температуры и высокого давления, движущегося
в сторону снижения давления, во вращательное
движение вала турбины [1, 2]. Эрозия под воз-
действием капель воды является хорошо извест-
ным явлением на движущихся лопатках, работа-
ющих на стороне паровых турбин с низким
давлением. Она инициируется конденсатом «ма-
леньких» первичных капель в объеме переохлаж-
денного пара в потоке, который затем разделяется
на поверхности лопатки и приводит к образова-
нию «крупных» капель, вызывающих эрозию [3].

Для улучшения сопротивления эрозии лопаток
с низким давлением под воздействием капель во-
ды применяли лазерную наплавку сплавом стел-
лита, которая приводила к образованию остаточ-
ных напряжений на участке наплавки [4]. При-
чиной их образования является различие в теп-
ловом расширении между сплавом стеллита и ос-
новным металлом при охлаждении, тепловой де-
формации, вызванной различиями в нагреве/ох-
лаждении на разных участках и направленной
жесткостью в пределах имеющихся сечений [5].

Для упрочнения лопаток паровых турбин, а
также поддержания высокой твердости поверх-
ности, преодоления высоких остаточных напря-
жений после лазерной наплавки и получения
плотного упрочненного слоя с хорошей адгезией
использовали лазерную закалку, лазерный переп-
лав и лазерное сплавление [6, 7]. Как один из

вариантов закаливающихся сталей хромистая
сталь 20Х13 сочетает отличную износостойкость
высокоуглеродистых сталей с высокой коррозион-
ной стойкостью хромистой нержавеющей стали.
При введении достаточного количества углерода
в хромистую нержавеющую сталь последняя при-
обретает высокие прочность, твердость, при этом
обеспечивается необходимая коррозионная стой-
кость и повышается износостойкость данной
стали. Благодаря упомянутым достоинствам сталь
20Х13 применяют для изготовления стомато-
логических, хирургических инструментов, а также
лопаток паровых турбин.

В данной работе способы лазерной закалки,
лазерного переплава и лазерной наплавки при-
меняли на лопатках паровых турбин из стали
20Х13 с целью обеспечения высокой твердости
поверхности и низких остаточных напряжений.
При лазерной закалке осуществление процесса
предусматривает лазерный нагрев и естественное
охлаждение. Лазерный переплав является процес-
сом быстрого оплавления и кристаллизации по-
верхности материала. Благодаря добавлению ле-
гирующего материала на поверхность подложки
способ лазерной наплавки может обеспечить вы-
сокое качество поверхности при сохранении ис-
ходных свойств материала в объеме. Эти три спо-
соба перспективны применительно к лопаткам
различного типа, эксплуатирующихся в различ-
ных рабочих средах, в качестве альтернативы тра-
диционным методам упрочнения лопаток. В этом
случае срок службы лопаток увеличится при сох-
ранении высокой эффективности работы агрега-
тов. В настоящей работе исследованы микрост-
руктура, микротвердость, механические свойства
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и остаточные напряжения в поверхностном слое
лопаток, упрочненном различными способами.

Методика проведения экспериментов. В ка-
честве материала подложки использовали сталь
20Х13, которую подвергали закалке и отпуску
(нагрев до 980…1035 °С, за которым следовала
закалка в масле, а затем отпуск при 220…300 °С).
Химический состав нержавеющей стали 20Х13
следующий, мас. %: 0,16…0,21 C; 12 Cr; <1 Si;
<0,8 Mn; <0,03 Si; <0,04 P; остальное — Fe. На
рис. 1, а приведена микроструктура нержавею-
щей стали 20Х13, демонстрирующая структуру
сорбита отпуска. Поверхность очищали путем об-
работки ультразвуком в ацетоне или спирте. Пос-
ле этого при лазерной наплавке на нее наносили
легирующий порошок, смешанный с некоторым ко-
личеством связки. Эти эксперименты проводили с
помощью CO2-лазерной установки с номинальной
мощностью лазера 7 кВт и рабочим столом с ЧПУ.
Для упрочнения лопаток паровых турбин из стали
20Х13 использовали три различных оптимизиро-
ванных параметра лазерной обработки (табл. 1).
Образцы № 1–3 обрабатывали соответственно пу-
тем лазерной закалки, переплава и сплавления.
Химический состав материала для лазерного по-
верхностного сплавления для трех образцов сле-
дующий, мас. %: 1,3 Si; 2,86 Cr; 3,29 Ni; 0,98
Fe; 40,24 W; 51,33 Co.

Механические свойства определяли с помо-
щью гидравлической универсальной испытатель-

ной машины WE-30. Микроструктуру и химичес-
кий состав изучали с использованием сканирую-
щего электронного микроскопа FEI-SIRION100,
оснащенного энергодифракционным спектромет-
ром Thermo NORAN (ЭДС). Картины фазового
распределения на поверхности измеряли на Ther-
mo SCINTAG TRA. Микротвердость оценивали
с помощью прибора HDX100 с нагрузкой 200 г
и временем действия 15 с. Остаточные напряже-
ния определяли с помощью измерителя остаточ-
ных напряжений X-350A.

Результаты и их обсуждение. Микрострук-
тура и микротвердость. После лазерной закалки
образца № 1 в слое лазерного упрочнения был
обнаружен мелкий мартенсит, расположенный в
шахматном порядке (рис. 1, б). В процессе быс-
трого нагрева и охлаждения при лазерном упроч-
нении рост зерен аустенита сдерживается и об-
разуется высокодисперсная микроструктура, что
приводит к повышению твердости поверхности.
После лазерного переплава у образца № 2 по-

Рис. 1. Микроструктура подложки (а) и средней части слоя лазерного упрочнения: а — подложка (сталь 20Х13); б — лазерная
закалка (образец № 1); в — лазерный переплав (образец № 2); г — лазерная наплавка (образец № 3)

Т а б л и ц а  1. Оптимизированные параметры лазера (се-
чение луча лазера 2 8 мм2)
Номер
образца

Мощ-
ность, кВт

Скорость сканирова-
ния, мм/мин

Добавленный легиру-
ющий порошок

1 1,2 300 Нет

2 1,6 500 »

3 1,6 500 Есть
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верхность переплавленного слоя, видимо, имеет
литую структуру, а мартенсит в металле ЗТВ
крупнее, чем в подложке (рис. 1, в). По сравнению
с лазерным переплавом микроструктура после ла-
зерной наплавки намного мельче (рис. 1, г). В
процессе лазерной наплавки под влиянием лазер-
ного излучения большой мощности поверхность
образца расплавляется, а легирующий порошок
сплавляется с расплавленным слоем, что подт-
верждают результаты ЭДС. Химический состав
слоя, полученного лазерным сплавлением, следу-
ющий, мас. %: 0,29 Si; 13,78 Cr; 10,59 W; 0,47 Ni;
0,46 V; 1,32 Mo; Fe, остальное — С. Согласно
результатам фазового распределения, приведен-
ным на рис. 2, фазы легированного слоя включают
WC, Fe2C и Cr7C3 (рис. 2). Сильно децентриро-
ванные твердые фазы WC будут основной при-
чиной улучшения микроструктуры. Закаливае-
мость материалов усиливается благодаря присут-
ствию хрома. В то же время твердость повышается
благодаря образованию твердых фаз Cr7C3. Пос-
кольку никель является элементом, обеспечива-
ющим расширение области аустенита, то его до-
бавка предотвращает образование частиц второй
фазы и улучшает характеристики сопротивления
эрозии поверхности.

Твердость поперечного сечения после лазер-
ного упрочнения испытывали в направлении от
поверхности к подложке (рис. 3). Как видно из
рисунка, толщина слоя лазерной закалки у образца
№ 1 равна около 1,2 мм, толщина слоя лазерного
переплава у образца № 2 около 0,9 мм, а лазерной
наплавки у образца № 3 — около 0,4 мм. Твер-
дость снижается от поверхности к подложке с
определенным градиентом. Твердость закаленно-
го слоя образца № 1 ниже, чем у образцов № 2
и 3. Однако глубина закаленного слоя больше,
чем у образцов № 2 и 3. Более низкая скорость
приводит к большей глубине нагреваемого слоя
и преобразованию в более мелкий мартенсит с
шахматным расположением, что является основ-

ным механизмом упрочнения при лазерной закал-
ке (рис. 2). Из-за более высокой скорости лазер-
ного сканирования и высокой скорости охлажде-
ния упрочненный слой образцов № 2 и 3 тоньше,
чем образца № 1. Наибольшее значение твердости
обнаружено в образце № 3 из-за добавленного
легирующего материала и твердых фаз (WC, Fe2C
и Cr7C3) после лазерной обработки.

Механические свойства. Результаты испыта-
ний образцов на растяжение после лазерной об-
работки приведены в табл. 2. После лазерной об-
работки прочность образцов на растяжение улуч-
шается, а удлинение и сужение поперечного се-
чения уменьшаются. После лазерной закалки у
образца № 1 зерна измельчаются, так что проч-
ность на растяжение немного увеличивается. По
сравнению с технологией лазерной закалки ла-
зерный переплав и лазерная наплавка требуют
более высокой плотности мощности лазера для
расплавления поверхности. Из-за литой микрос-
труктуры пластические свойства несколько ухуд-
шаются.

Результаты испытания на удар после лазерной
обработки приведены в табл. 3. Из-за остаточных
напряжений и хрупкого мартенсита после лазер-
ного облучения ударная вязкость всех образцов
снижается.

На рис. 4 показаны фрактограммы изломов
подложки и трех образцов после ударного раз-
рушения. В подложке обнаруживается большое
количество плоскостей скола, но есть и частичные

Рис. 2. Картина фазового распределения верхней части повер-
хности слоя, полученного лазерным сплавлением

Рис. 3. Твердость поперечного сечения образцов № 1–3 (1–3)
после лазерной обработки

Т а б л и ц а  2. Результаты испытания образцов на растя-
жение после лазерной обработки

Номер
образца

Прочность на
растяжение,

МПа
Удлинение, % Сужение, %

1 881,51 15,93 39,40

2 860,14 13,88 33,43

3 863,88 13,47 32,77

Подложка 850,65 15,97 41,50
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ямки. После лазерной закалки у образца № 1 зерна
плоскости скола становятся немного меньше. Пос-
ле лазерного переплава и лазерной наплавки у
образцов № 2 и 3 также наблюдаются плоскости
скола. Из-за более высокой мощности лазера и
более высокой скорости охлаждения зерна нам-
ного мельче, чем в образце № 1, так что плоскости
скола меньше, чем у подложки и образца № 1.

Остаточные напряжения. Участок лазерного
упрочнения (рис. 5) представляет собой выпуклую
поверхность лопаток и подвергается воздействию
капель воды на последней ступени паровых тур-
бин. Во избежание интегральной деформации и
снижения стоимости для упрочнения было выб-
рано только локальное сечение. Как видно из
рис. 5, точки 1, 3–8 находятся на участке лазерной
закалки, точки 2 и 9 — в металле ЗТВ, а точка
10 — в подложке для сравнения.

Распределение остаточных напряжений в ло-
патках после лазерной закалки и лазерной нап-
лавки приведены на рис. 6. Параметры обработки
при лазерном переплаве такие же, что и при ла-
зерной наплавке, так что результаты испытаний
на остаточные напряжения после лазерной на-
плавки рассматриваются приблизительно как та-
кие же, что и при лазерном сплавлении. Попе-
речное и продольное напряжение на поверхности
исходной лопатки (рис. 5, точка 10) равны соот-
ветственно 231 и 212 МПа. Поперечное остаточ-
ное напряжение в металле ЗТВ представляет со-
бой растягивающее напряжение, а продольное ос-
таточное сжимающее напряжение в металле ЗТВ
намного ниже, чем на участке лазерной обработки
(рис. 5, точки 2 и 9). Остаточное напряжение то-
чек 2 и 3 аналогично точкам 8 и 9 на рис. 5.
Все эти точки находятся возле исходного поло-

Т а б л и ц а  3. Результаты испытаний на удар после ла-
зерной обработки
Номер образца Энергия удара, Дж Вязкость, Дж/см2

1 37,3 46,67

2 37,4 46,83

3 37,0 46,25

Подложка 37,7 47,08

Рис. 4. Фрактограммы изломов упрочненных лазерной обработкой образцов после ударного разрушения: а — подложка; б —
лазерная закалка (образец № 1); в — лазерный переплав (образец № 2); г — лазерная наплавка (образец № 3)

Рис. 5. Места распределения точек испытания (1–10) на оста-
точные напряжения на участке лазерной закалки: I — участок
лазерного упрочнения; II — ЗТВ
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жения лазерного сканирования с более низкой
энергией лазера, так что эффект отжига со сня-
тием напряжений при более низкой энергии ла-
зерного излучения приводит к состоянию оста-
точных напряжений, отличающемуся от участка
под воздействием высокой излучающей энергии
лазера. Все остаточные напряжения на участке с
высокой энергией лазерной обработки представ-
ляют собой сжимающие напряжения. Очевидно,
что сжимающее остаточное напряжение после ла-
зерного сплавления больше, чем при лазерной за-
калке как в поперечном, так и в продольном нап-
равлении. Под влиянием быстрого нагрева лазе-
ром и быстрого охлаждения в материале проис-
ходят фазовые изменения с преобразованием аус-
тенита в мартенсит при обработке лазерной за-
калкой, что приводит к расширению объема. Сле-
довательно, на поверхности материала присутс-
твуют сжимающие остаточные напряжения. Для
лазерного сплавления необходима более высокая
мощность лазера, чтобы обрабатываемый участок
поверхности лопатки расплавлялся. При короткой
обработке быстрым охлаждением после лазерного
нагрева расплавленный материал сразу же крис-
таллизуется, а исходное напряженное состояние
одновременно изменяется [8]. На практике соот-
ветствующее сжимающее напряжение является
благоприятным, в то время как растягивающее
напряжение может привести к снижению уста-
лостной прочности лопаток.

В заключение следует отметить, что упроч-
ненный слой самой большой толщины обнаружен
после лазерной закалки, однако твердость его ни-
же, чем при лазерном переплаве и лазерной нап-
лавке. Мартенсит, распределенный в шахматном
порядке, является основной микроструктурой уп-
рочненного слоя после лазерной закалки. Мик-
роструктура после лазерного переплава мельче,
чем при лазерной закалке. Лазерная наплавка
обеспечивает наибольшую твердость (HV 0,2 —
780), но при этом обеспечивается тонкий упроч-

ненный слой. Основными упрочняющими фазами
в легированном слое являются WC, Fe2C и Cr7C3.

После обработки тремя лазерными способами
прочность материала на растяжение улучшается,
и в то же время снижаются удлинение и сужение
поперечного сечения. Ударная вязкость материала
не снижается после лазерного упрочнения. Исходя
из анализа ударного разрушения сканирующим
электронным методом, ударные разрушения уп-
рочненных слоев содержали большое количество
хрупких разрушений. При повышении скорости ла-
зерного сканирования и мощности лазера зерна
плоскостей скола постепенно становятся меньше.
Наименьшая плоскость скола установлена у образ-
ца, полученного при лазерном сплавлении.

После лазерной обработки в зоне лазерного
упрочнения присутствуют высокие остаточные
сжимающие напряжения в обоих направлениях.
Но на кромке зоны лазерного сканирования и в
металле ЗТВ присутствуют поперечные растяги-
вающие напряжения и более низкие продольные
сжимающие напряжения. По сравнению с повер-
хностным остаточным напряжением после лазер-
ной закалки остаточное сжимающее напряжение
после лазерного сплавления повышается на 35%.

Полученные экспериментальные данные могут
быть использованы при выборе способа упроч-
нения поверхности лопаток паровых турбин.
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совую поддержку работы, выполненной в рамках
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1. Failure analysis of the final stage blade in steam turbine / W.
Wei-Ze, X. Fu-Zhen, Z. Kui-Long, Shan-Tung Tu // Mater.
Sci. Eng. A. — 2006. — 437. — P. 70–74.

2. Steam turbine blade failure analysis / Z. Mazur, R. Garcia-Il-
lescas, J. Aguirre-Romano, N. Perez-Rodriguez // Eng. Fail.
Anal. — 2008. — 15. — P. 129–141.

Рис. 6. Распределение остаточных (см. точки 2–7 на рис. 5) (а) и растягивающих (б) (1, 5, 8, 9) напряжений в лопатках: 1, 3 —
соответственно поперечное направление; 2, 4 — продольное

22 3/2010



3. Mann B.S., Vivek Arya. HVOF coating and surface treatment
for enhancing droplet erosion resistance of steam turbine
blades // Wear. — 2003. — 254. — P. 652–667.

4. Kathuria Y. P. Some aspects of laser surface cladding in the
turbine industry // Surf. Coat. Technol. — 2000. — 132. —
P. 262–269.

5. Residual stress measurements in laser clad repaired low
pressure turbine blades for the power industry / P. Bendeich,
N. Alamb, M. Brandt et al. // Mater. Sci. Eng. A. — 2006.
— 437. — P. 70–74.

6. Coating residual stress effects on fatigue performance of
7050-T7451 aluminum alloy / A. A. Marin de Camargo,
H. J. Cornelis, V. M. Odila Hilario Cioffi, Midori Yoshika-
wa Pitanga Costa // Surf. Coat. Technol. — 2007. — 201. —
P. 9448–9455.

7. Fatigue behaviour of laser repairing welded joints / L. P.
Borrego, J. T. B. Pires, J. M. Costa, J. M. Ferreira // Eng.
Fail. Anal. — 2007. — 14. — P. 1586–1593.

8. Influence of an intermediate layer on the residual stress field
in a laser clad / A. Frenka, C. F. Marsdena, J.-D. Wagnie’rea
et al. // Surf. Coat. Technol. — 1991.— 45. — P. 435–441.

Erosion is considered to be a characteristic type of mechanical fracture in a region of steam turbine blade edges, which
may occur under the effect of water drops. Three types of laser treatment, including laser hardening, laser remelting and
laser cladding, intended for prevention of erosion of the blades made form stainless steel 20Kh13 are examined. Residual
stresses and mechanical properties resulting from the use of the three surface modification methods are compared. It is
shown that laser surface modification causes increase in surface microhardness of the blades and strength of the material,
but leads to decrease in elongation and reduction in area. Impact fractures are of a brittle character. Residual compressive
stresses form in the laser-hardened zone, and low transverse tensile stresses form in the heat-affected zone. 
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УДК 621.791.75

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА МЕТОДИК ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ВЯЗКОСТИ РАЗРУШЕНИЯ МЕТАЛЛА ЗТВ

СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ
В. С. БУТ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены результаты экспериментальных исследований вязкости разрушения металла зоны термического влияния
сварных соединений низколегированных сталей с различной схемой формирования надреза. Выполнена оценка
существующих способов изготовления образцов и результаты их испытаний на критическое раскрытие трещины
при трехточечном нагружении.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая ручная сварка, сварные сое-
динения, вязкость разрушения, критическое раскрытие тре-
щины, диаграмма разрушения, металлографические иссле-
дования, структура, температура испытаний

В настоящее время при оценке работоспособности
ответственных конструкций и сооружений, сосу-
дов высокого давления и трубопроводов, рабо-
тающих в сложных условиях, особое внимание
уделяется сопротивляемости сварных соединений
хрупкому разрушению.

Как показано в работе [1], основными факто-
рами, способствующими возникновению хрупко-
го разрушения сварного соединения, являются
концентрация напряжений, вызванная подрезом
(резким изменением сечения, технологическими
дефектами сварных швов и основного металла),
остаточные растягивающие напряжения у осно-
вания надреза, пониженные пластические свойс-
тва на указанном участке, низкая температура.

При оценке склонности сварных соединений
к хрупкому разрушению, наряду с традиционны-
ми критериями (ударной вязкостью, характером
излома) все более широко применяется критерий
нелинейной механики разрушения — значение
критического раскрытия трещины (КРТ) δс [2].
Отражая количественно сопротивление разруше-
нию материалов и сварных соединений с трещи-
ноподобными дефектами технологического и эк-
сплуатационного происхождения, этот показатель
позволяет установить для конструкционных ста-
лей значения критических температур, разделя-
ющих области вязких, квазихрупких и хрупких
разрушений. По отношению к сварным соедине-
ниям это имеет практическое значение в связи
с возможным локальным охрупчиванием металла
в зоне шва, а следовательно, с необходимостью
ограничения области значений рабочей темпера-
туры вязким состоянием [3].

Преимущества метода испытаний на раскры-
тие трещины (РТ) достаточно полно освещены

в работах [1–4]. К тому же в сварных соединениях
некоторых ремонтных конструкций неизбежно
имеются концентраторы напряжений, которые
могут оказывать влияние не только на образова-
ние холодных трещин, но и на стойкость против
хрупкого разрушения.

Как правило, охрупчивание металла при сварке
конструкционных сталей имеет место на участке
крупного зерна зоны термического влияния (ЗТВ).
В связи с этим оценку сопротивляемости сварных
соединений хрупкому разрушению обычно вы-
полняют исходя из результатов испытаний образ-
цов с надрезом в указанной зоне при трехточеч-
ном медленном нагружении [5].

Как показывает мировой опыт, при определе-
нии допустимых размеров трещиноподобных де-
фектов в сварных соединениях на основе мето-
дики КРТ наиболее достоверные данные показы-
вают образцы с неполным проплавлением при-
тупления (НПП) в разделке соединения, исполь-
зованные в японской методике [6] (рис. 1, а).
Сварку таких образцов выполняют в специальном
приспособлении (рис. 1, б), которое ограничивает
угловые деформации и позволяет свободно де-
формироваться в поперечном ко шву направ-
лении. Однако такая методика является трудоем-
кой, она приспособлена только для сварки штуч-
ными электродами, поскольку требует, чтобы гра-
ница сплавления многослойного шва была парал-
лельна щелевому зазору.

Изготовление образцов и способ нанесения
надрезов, согласно работе [7], позволяет исполь-
зовать методику КРТ и для других способов свар-
ки. При этом образцы с V-образной разделкой кро-
мок имеют преимущество перед другими вари-
антами благодаря простоте и небольшой трудо-
емкости изготовления.

С целью установления адекватности указан-
ных методик и корреляции полученных резуль-
татов в данной работе с использованием штучных
электродов на одинаковых режимах сварки вы-
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полняли сварные соединения сталей Х60 и 17Г1С
с разными формами разделки (рис. 2), химический
состав которых приведен в таблице.

На указаных образцах выполняли надрезы ме-
ханическим способом под углом перпендикуляр-
но и параллельно границе сплавления (рис. 2).
Во всех случаях вершина надреза с радиусом кри-
визны 0,1 мм была расположена на расстоянии
0…0,3 мм от границы сплавления. Кроме того,
сваривали образцы с естественным концентрато-
ром напряжений, т. е. с НПП в разделке сварного
соединения. В этом случае зазор между свари-
ваемыми кромками (рис. 1, а) выбирали согласно
рекомендациям [7].

Макрошлифы сварных образцов для испыта-
ния на КРТ с различной схемой формирования
надреза в ЗТВ показаны на рис 3. Испытание об-
разцов с НПП на изгиб проводили по такой же
методике, как и образцов с механическим над-
резом в соответствии рекомендациями Британс-
кого стандарта BS5762–79 и методики [8]. В дан-
ном случае испытания на РТ происходили при
контролируемой и относительно медленной ско-
рости увеличения vс нагрузки с одновременной
регистрацией ее и РТ на двухкоординатном са-
мописце. Испытания заканчивали, когда дости-
галось неконтролируемое развитие трещины и
происходил излом. При этом использовали ком-
плект из трех образцов каждого сварного соеди-
нения при одинаковой температуре. Схемы и раз-
меры образцов для определения КРТ приведены
на рис. 2, а. При испытании на КРТ строится ди-
аграмма в координатах нагрузка–РТ. Полученные

кривые, как правило, соответствуют одному из
типов разрушения, показанных на рис. 4 [9].

Для проведения испытаний по методике КРТ
изготовлено приспособление (рис. 5), основными
узлами которого является силовая скоба и обойма
с переменной базой опор нагружения, что поз-
воляет испытывать образцы в широком диапазоне
толщин (5…30 мм) при трехточечном нагру-
жении. Тензодатчики, которые контролируют
уровень нагружения, клеют на внешнюю повер-

Рис. 1. Схемы сварного образца с НПП кромки (а) и приспо-
собления для его сварки (б): 1–6 — последовательность
заполнения разделки

Рис. 2. Схемы образцов, вырезанных из сварных соединений
для КРТ, с надрезами различной формы (а–в)

Химический состав исследуемых сталей
Марка стали C Mn Si Ni S P V Nb Al Cэкв

Х60 0,12 1,60 0,48 0,20 0,01 0,025 0,08 0,06 0,01 0,42

17Г1С 0,18 1,48 0,39 0,10 0,03 0,022 — — — 0,43

Пр и м е ч а н и е . Cэкв определяли по формуле Международного института сварки.

Рис. 3. Макрошлифы с искусственными (механическими) и
естественными надрезами в ЗТВ: а — надрез, расположенный
параллельно границе сплавления; б — надрез под углом к
границе соединения; в — естественный с НПП
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хность боковых стоек силовой скобы в местах
максимальных напряжений изгиба, которые воз-
никают во время нагружения образца. Это по-
вышает чувствительность тензодатчика и обеспе-
чивает пропорциональность по координатe y при
записи диаграммы нагрузка–РТ. Кроме того, рас-
положение тензодатчиков за пределами охлажда-
ющей среды позволяет повысить их долговеч-
ность и надежность при многократных испыта-
ниях в условиях низких температур.

Испытания образцов указанных размеров на
трехточечный изгиб при контролируемой скорости
нагрузки (2 мм/мин) и температуре –30…110 °С
осуществляли на гидравлической машине с уси-
лием 300 кН, оснащенной тензоусилителем с ре-
гулируемым блоком питания и двухкоординат-
ным самопишущим планшетным потенциомет-
ром. Температуру образцов до –70 °С обеспечи-

вали раствором твердой углекислоты в бензине.
До более низкой температуры образцы охлаждали
парами азота. Температуру образцов контролиро-
вали с помощью хромель-алюмелевых термопар и
милливольтметра. Предварительно строили тариро-
вочный график в координатах температура–напря-
жение, по которому во время испытаний контро-
лировали температуру охлаждения образца.

При испытаниях образцов получено три типа
диаграмм нагрузка–РТ — A, B, Д (рис. 4). Причем
при температуре –70 °С образцы с искусственным
надрезом разрушались по типу B и Д, а образцы
с НПП — по типу A. При понижении температуры
до –90 °С образцы с механическим надрезом из
стали 17Г1С разрушались по типу A, из стали
Х60 — по типу B. При –110 °С все образцы раз-
рушались по типу A.

При повышении температуры испытаний до
–50 °С и более образцы НПП разрушались по ти-
пу B. По минимальным значениям δс построены
графики изменения этой величины у образцов из
исследуемых сталей в зависимости от темпера-
туры испытаний и вида надреза в ЗТВ (рис. 6).
Из рисунка видно, что схема нанесения надреза
механическим способом на участке крупного зер-
на ЗТВ не влияет на КРТ. Для сравнительной
оценки сопротивляемости металла в ЗТВ хруп-
кому разрушению можно и следует применять об-
разцы, изготовленные по наиболее простой и на-
именее трудоемкой методике, изложенной в ра-
боте [7], в соответствии с которой можно оце-
нивать ЗТВ сварных соединений любого вида, по-
лученных различными способами сварки. Пока-
затель КРТ у образцов с НПП значительно ниже,
чем у образцов с искусственным (механическим)
надрезом, испытанных при температуре –70 °С
и достигает уровня значений КРТ образцов с над-
резом при более высокой (–40 °С) температуре
испытаний.

В диапазоне –70…–80 °С образцы из стали
Х60 с искусственным надрезом в ЗТВ имеют дос-
таточно высокие значения КРТ (0,22…0,31 мм),
в то время как у образцов из стали 17Г1С эти
значения гораздо ниже, при температуре –80 °С
δс ≈ 0,1 мм. При снижении температуры испы-
таний до –110 °С зафиксированы практически
одинаковые (минимальные) значения КРТ у об-
разцов из различных сталей с искусственным над-
резом в металле ЗТВ сварных соединений. Исполь-
зуя критерии оценки материала (δс ≥ 0,12 мм), при-
веденные в работе [8], можно предположить, что
металл ЗТВ (участок крупного зерна) сварных
соединений стали Х60 будет разрушаться хрупко
при температуре ниже –90 °С, а стали 17Г1С —
при более низкой (–80 °С) температуре. Если ис-
пользовать значения КРТ, полученные на образ-
цах с НПП, то температурный диапазон хрупкого
разрушения участков указанной зоны будет на-

Рис. 4. Типы диаграмм нагрузка–РТ (Pс — критическая на-
грузка)

Рис. 5. Схема приспособления для испытаний образцов по
методике КРТ: 1 — верхняя траверса; 2 — шток закрепления;
3 — опорная пята; 4 — силовая скоба; 5 — обойма с подвиж-
ными опорами; 6 — теплоизолирующая прокладка; 7 — под-
вижная опора; 8 — прижим; 9 — образец; 10 — неподвижная
опора; 11 — датчик РТ; 12 — платформа испытательной
машины; 13 — датчик нагружения; 14 — фиксатор
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ходиться ниже области –60 и –45 °С соответс-
твенно для сталей Х60 и 17Г1С.

Сравнение температурных зависимостей δс в
ЗТВ сварных соединений сталей Х60 и 17Г1С
(временное сопротивление 540…600 МПа), полу-
ченных на образцах с НПП и с искусственным
надрезом, показало, что для сталей исследуемых
марок обе зависимости достаточно хорошо соот-
ветствуют друг другу. Однако значения δс у об-
разцов с НПП значительно ниже, порог хрупкого
разрушения ЗТВ смещается в сторону положи-
тельной температуры на 30…35 °С по сравнению
с образцами с искусственным надрезом в ЗТВ.
Это объясняется следующими причинами. Во-
первых, вершина естественного надреза в образ-
цах с НПП находится на линии сплавления, по-
этому он должен быть более острым, чем у об-
разцов с искусственным надрезом; во-вторых, у
вершины надреза во время сварки происходит
концентрация пластических деформаций и оста-
точных напряжений. На основании изложенного
можно сделать вывод, что для точной и досто-
верной оценки сопротивляемости сварного сое-
динения хрупкому разрушению вершина надреза
должна находиться на участке крупного зерна
ЗТВ, однако такой надрез трудно выполнить ме-
ханическим способом. Образцы с НПП позволяют
просто и надежно получить требуемые характе-
ристики, поскольку в этом случае вершина ес-
тественного надреза расположена точно на гра-
нице сплавления. Значения δс у образцов с НПП
можно использовать для определения допускае-
мых размеров трещиноподобных дефектов в свар-
ных соединениях расчетным методом согласно
[10]. Как показали исследования, в то же время
при тщательной разметке и точном нанесении ис-
кусственного надреза в требуемом участке ЗТВ
можно получить удовлетворительные результаты
при определении вязкости разрушения. При этом
следует учитывать, что температурный диапазон
вязкого разрушения расширяется в сторону сни-
жения температуры на 30…35 °С.

За рубежом уже давно при проектировании от-
ветственных конструкций устанавливают требо-
вания к вязкости металла и сварным соединениям
по критерию δс, значения которого составляют
0,20…0,25 мм (последнее значение относится к
сварным швам). Предъявление более высоких тре-
бований к сварным соединениям объясняется воз-
можным проявлением дополнительных факторов
— большей вероятностью возникновения дефек-
тов в соединениях по сравнению с основным ме-
таллом [11].

Учитывая указанные нормативные уровни тре-
щиностойкости сварных соединений, можно зак-
лючить, что область вязкого разрушения металла
ЗТВ стали Х60 будет находиться выше темпера-

туры –45 °С, а стали 17Г1С — выше –30 °С. Пос-
кольку наиболее низкая температура для северных
газопроводов [12] составляет всего –15 °С (для
нефтепроводов еще выше), указанные стали мож-
но рекомендовать для изготовления ремонтных
муфт и разрезных сварных тройников [13, 14].
Вместе с тем сталь Х60 позволяет снизить веро-
ятность хрупкого разрушения сварных соедине-
ний, что очевидно, связано с металлургическими
особенностями выплавки и проката.

Для изучения характера распространения тре-
щин и исследования микроструктуры отдельных
участков сварных соединений образцов с НПП
вырезали шлифы. Анализ показал, что, как пра-
вило, трещины распространяются вдоль границы
сплавления на участке крупного зерна (рис. 7, а),
в некоторых случаях они берут свое начало на учас-
тке крупного зерна и распространяются в металл
шва. Следует отметить, что случаи распространения
трещин в металл шва как в сварных соединениях
стали 17Г1С, так и в соединениях стали Х60 за-
фиксированы при самой низкой (–75 °С) темпера-
туре испытаний. Очевидно, это связано со зна-
чительным охрупчиванием металла шва и на учас-
тке крупного зерна. Причем распространение тре-
щин в образцах из стали 17Г1С происходит на
большую глубину, чем в образцах из стали Х60.
На рис. 8 представлена типичная панорама рас-
пространения трещин в образцах из стали 17Г1С
с НПП. Исследования структуры металла сварных
соединений показали следующее. У основного ме-
талла она во всех случаях ферритно-перлитная,
твердость стали 17Г1С составляет НV 190, а стали
Х60 — НV 170. Металл шва сварного соединения

Рис. 6. Зависимость КРТ от температуры испытаний и типа
надреза в ЗТВ образцов из сталей Х60 (1, 2, 5) и 17Г1С (3, 4,
6): 1, 3 — надрез параллельно границе сплавления; 2, 4 —
перпендикулярно ГС; 5, 6 — образцы с НПП
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представляет собой литую смесь доэвтектоидного
феррита, перлита и участков бейнита. Структура
металла ЗТВ на участке перегрева (крупного зер-
на) стали Х60 бейнитно-перлитная с выделением
доэвтектоидного феррита преимущественно по
границам зерен, у стали 17Г1С — в основном
верхний бейнит, игольчатый феррит и незначи-
тельная доля перлита и доэвтектоидного феррита.

Исследования характера распространения тре-
щин показали, что последние в основном прохо-
дят через участки верхнего бейнита и игольчатого
феррита, в редких случаях — через участки до-
эвтектоидного феррита. Как правило, трещины ос-
танавливались в зонах расположения вязких сос-
тавляющих.

Одновременно проводили исследования осо-
бенностей разрушения металла в ЗТВ образцов
с искусственным надрезом по общепринятой ме-
тодике на электронных микроскопах ДЖЕМ-120
и ДЖЕМ-200СХ.

Для образцов из стали Х60, испытанных при
температуре –70 °С, характерен вязкий тип раз-
рушения. Поверхность разрушения в основном
имеет ячеистый характер с высокой степенью
пластического течения перед разрушением. За-
рождение ячеек разрушения происходит в области
крупных фазовых выделений. Имеют место также
участки вязкого разрушения с меньшей степенью
пластического течения перед разрушением (более
плоские фасетки) и участки межзеренного раз-
рушения. Межзеренный характер разрушения сви-
детельствует об охрупчивании на некоторых учас-
тках границ зерен. Излом образца из стали 17Г1С
также имеет вязкий характер разрушения, однако
границы фасеток отрыва свидетельствуют о мень-
шей степени пластического течения перед раз-
рушением. Обнаружены также зоны хрупкого раз-
рушения (реечный узор), однако доля их незна-
чительна.

При температуре испытаний –90 °С изломы
образцов из стали 17Г1С имеют в основном вяз-
кий характер с плоскими фасетками или фасет-
ками с более значительным пластическим тече-
нием перед разрушением. Обнаружены участки
квазивязкого разрушения и хрупкого излома. При
аналогичных испытаниях образцов сварных сое-
динений стали Х60 определено, что поверхность
их излома в ЗТВ имеет более вязкий характер
разрушения по сравнению соединениями стали
17Г1С, что согласуется с данными механических
испытаний образцов из сталей исследуемых ма-
рок. Имеет место вязкий излом со значительным
пластическим течением перед разрушением как
в объеме, так и по границам зерен.

Фрактографические исследования изломов об-
разцов из стали 17Г1С при температуре –110 °С
показали, что разрушение имеет в основном хруп-
кий характер с четко выраженным речным узором
и гребнями отрыва. Следует отметить, что при
указанной температуре чаще всего происходит
межкристаллитное разрушение. Характер изломов
образцов из стали Х60 такой же, как и у образцов
из стали 17Г1С, испытанных при той же темпе-
ратуре. Имеются также разрушения, происходя-
щие вследствие хрупкого скола, и незначительная
доля участков квазивязкого разрушения. Учиты-

Рис. 7. Характер разрушений образцов из сталей 17Г1С (а) и
типа Х60 (б)

Рис. 8. Панорама типичного распространения трещины в образце из стали 17Г1С с НПП (а, 63) и фрагменты трещины в
зоне остановки (б, 200)
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вая, что при температуре испытаний –110 °С из-
ломы ЗТВ сварных соединений исследуемых ста-
лей идентичны, можно считать, что при низкой
температуре испытаний влияние легирующих эле-
ментов на вязкость разрушения нивелируется.

Исследованы также изломы образцов с меха-
ническими надрезами, выполненными перпенди-
кулярно и параллельно границе сплавления. Ис-
ходя из результатов фрактографических исследо-
ваний характер разрушения сварных соединений
идентичен даже при различных схемах нанесения
надреза на участке крупного зерна ЗТВ. Установ-
лено, что значения δс не зависят от способа на-
несения механического надреза в исследуемой зо-
не и считаются достоверными, если вершина над-
реза находится от границы сплавления на рас-
стоянии, не превышающем 0,3 мм.

Проведенные металлографические исследова-
ния полностью подтвердили результаты испыта-
ний на КРТ. При этом температурные зависимос-
ти δс металла ЗТВ сварных соединений исследу-
емых сталей, полученные на образцах с НПП и
с искусственным (механическим) надрезом, хо-
рошо коррелируют. При этом сопротивление
хрупкому разрушению металла на участке круп-
ного зерна ЗТВ у стали Х60 выше, чем у 17Г1С.

Таким образом, наиболее простой и наименее
трудоемкой является методика нанесения меха-
нического надреза в ЗТВ под углом к границе
сплавления, что позволяет оценить сопротивление
металла ЗТВ хрупкому разрушению сварных со-
единений, выполненных в широком диапазоне
тепловложений погонных энергий сварки, по
сравнению с наплавленным и основным метал-
лом.

Значения КРТ при испытаниях образцов с
НПП и механическим надрезом показывают хо-
рошую корреляцию. Однако в первом случае по-
рог хрупкого разрушения смещается в сторону
положительной температуры на 30…35 °С. Это
следует учитывать при установлении темпера-

турного диапазона хрупкого разрушения металла
ЗТВ по результатам испытаний образцов с ме-
ханическим надрезом.
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УПРАВЛЕНИЕ БЕЗДАТЧИКОВЫМИ ПРИВОДАМИ
ПОСТОЯННОГО ТОКА СВАРОЧНЫХ УСТАНОВОК
Ю. Н. ЛАНКИН, д-р техн. наук, В. Ф. СЕМИКИН, канд. техн. наук, Л. Ф. СУШИЙ, инж.

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

Описаны схемы управления реверсивных двигателей постоянного тока со стабилизацией скорости по элект-
родвижущей силе. Разработан микропроцессорный транзисторный бездатчиковый привод, отличающийся жесткими
нагрузочными характеристиками, отсутствием коммутирующих контактов для реверса, высокой надежностью, воз-
можностью точного задания скорости до пуска двигателя.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, двигатель постоян-
ного тока, стабилизация скорости, бездатчиковый привод,
тиристорный регулятор, транзисторный регулятор, мик-
ропроцессор, цифровое управление

Электроприводы являются неотъемлемой частью
практически всех сварочных установок для ду-
говой сварки. Это прежде всего привод подачи
электродной проволоки, приводы перемещения
сварочной тележки, поперечных колебаний сва-
рочной головки, позиционирования сварочной го-
ловки и др. В управляемых электроприводах на-
ибольшее распространение получили двигатели
постоянного тока. По сравнению с асинхронными
двигателями переменного тока в них гораздо про-
ще управлять скоростью и они имеют сущест-
венно меньшие габариты. Кроме того, асинхрон-
ные двигатели переменного тока выпускают, как
правило, на напряжение питания 220 В и выше,
что согласно правилам техники безопасности [1]
позволяет использовать их в стационарных и
передвижных автоматах. Исключительными мас-
согабаритными и регулировочными характерис-
тиками отличаются современные бесконтактные
синхронные машины. Однако и они, и системы
их управления имеют очень высокую стоимость.

К приводам подачи электродной проволоки сва-
рочных полуавтоматов предъявляют следующие
требования: диапазон регулирования частоты вра-
щения не менее 1:10; стабильность установленной
частоты вращения независимо от колебаний нап-
ряжения сети + 5…+10 % и момента нагрузки на
валу 0…100 % не хуже ±10 % [2]. Приводы для
сварки с импульсной подачей проволоки, попе-
речного периодического перемещения сварочной
головки, системы автоматического регулирования
напряжения сварки неплавящимся электродом и
систем автоматического слежения за стыком дол-
жны отличаться существенно бoльшим диапазо-
ном регулирования скорости и предельным быс-
тродействием.

Такие характеристики можно получить только
при использовании систем управления с отрица-
тельной обратной связью по частоте вращения
двигателя. Наилучшие результаты получены у
систем с датчиком скорости вращения электрод-
вигателя — тахогенератором постоянного или пе-
ременного тока, импульсным оптическим датчи-
ком или датчиком, основанным на эффекте Холла.
К сожалению, датчики скорости сложны, дороги
и не всегда есть физическая возможность их ус-
тановить. Например, популярные двигатели Д90
и Д25 Киевского ОАО «Артем-контакт» не поз-
воляют подсоединить датчик скорости к валу с
противоположной к редуктору стороны двигателя.

В простейших приводах в качестве сигнала об-
ратной связи используют напряжение тахометри-
ческого моста [3, 4], основным недостатком ко-
торого является его низкая точность. Реально нап-
ряжение тахометрического моста пропорциональ-
но не скорости двигателя, а напряжению питания
и току двигателя. Такая система эквивалентна сис-
теме с отрицательной обратной связью по нап-
ряжению питания двигателя и положительной об-
ратной связью по нагрузке (току). Наиболее
негативным свойством системы является то, что
обратная связь по току является положительной
и ее увеличение для повышения жесткости наг-
рузочной характеристики двигателя приводит к
неустойчивости системы. В результате в приводах
с обратной связью по сигналу тахометрического
моста никогда не удается получить жесткие ха-
рактеристики привода, как в системах с датчиками
скорости. Соответственно сужается и диапазон ре-
гулирования скорости двигателя.

Существенно лучшие результаты показывают
бездатчиковые системы с обратной связью по
электродвижущей силе (ЭДС) обмотки якоря дви-
гателя [5]. Как известно, ЭДС составляет [6]

Ea = CenΦ,

где Ce — конструктивный параметр двигателя;
Φ — поток возбуждения; n — скорость вращения© Ю. Н. Ланкин, В. Ф. Семикин, Л. Ф. Суший, 2010
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вала двигателя. Таким образом, ЭДС двигателя
не хуже машинного тахометра характеризует ско-
рость двигателя. Проблема состоит в том, как из-
мерить ЭДС.

Значение ЭДС можно измерить, если перевес-
ти двигатель в режим генератора, отключив его
от источника питания. При кратковременном от-
ключении питания двигатель по инерции продол-
жает вращаться, а следовательно, напряжением
на якоре является ЭДС. Если двигатель питается
от регулируемого источника постоянного тока, то
система управления должна периодически отклю-
чать питание и в образовавшейся паузе измерять
напряжение на двигателе. При питании двигателя
от выпрямленного однофазного напряжения сети
двигатель значительную часть полупериода на-
пряжения сети работает в режиме генератора. Это
происходит, когда ЭДС двигателя больше мгно-
венного напряжения источника питания (рис. 1).

Тиристорный бездатчиковый привод. Для
проверки принципа регулирования скорости по
ЭДС двигателя тиристорного привода создан ма-
кет аналоговой системы управления, принципи-
альная схема которого приведена рис. 2.

Регулятор испытывали с коллекторным дви-
гателем M постоянного тока типа Д90 мощностью
130 Вт. Питание двигателя производится от уп-
равляемого двухтактного выпрямителя на оптрон-
ных тиристорах VD1, VD2. Выпрямитель питается
от понижающего трансформатора Т1.

Напряжение якоря двигателя после резистив-
ного делителя R1, R2 поступает на повторитель
DA2, а с его выхода — на аналоговый ключ DA4,
который управляется выходным напряжением
компаратора DA3. На инвертирующий вход ком-
паратора с шунта R3, включенного в цепь якоря
двигателя, подается напряжение, пропорциональ-
ное току якоря двигателя M. В результате, когда
через якорь двигателя ток не протекает и двига-
тель работает в режиме генератора, ключ DA4
замкнут и конденсатор C2 заряжается до напря-
жения, пропорционального ЭДС двигателя. Когда
напряжение на якоре двигателя больше ЭДС, че-
рез якорь двигателя протекает ток и ключ DA4
размыкается по команде от DA3. В результате нап-
ряжение на конденсаторе C2 на протяжении всего
времени остается пропорциональным ЭДС дви-
гателя. После повторителя DA5 это напряжение
подается на регулятор DA1, выход которого со-
единен с регулятором фазового управления ти-
ристорами на однопереходном транзисторе VT2.
На основе транзистора VT1 и выпрямителя VD3
собрана схема синхронизации работы VT2 с
сетью. Задание скорости осуществляется потен-
циометром R4.

Рис. 1. Осциллограммы напряжения Uдв (1) и тока Iдв (2)
двигателя, питаемого от двухполупериодного выпрямителя
переменного напряжения с частотой 50 Гц

Рис. 2. Принципиальная схема регулирования скорости нереверсивного тиристорного привода с отрицательной обратной
связью по ЭДС двигателя постоянного тока
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Испытание макета регулятора показало высо-
кую точность стабилизации скорости вращения
двигателя в широком диапазоне изменения нап-
ряжения питающей сети и нагрузки на валу дви-
гателя. Несомненным достоинством тиристорного
регулятора является его предельная простота и
надежность, он практически не накладывает ог-
раничений на мощность и питающее напряжение
двигателя. Его недостатком является низкий коэф-
фициент мощности, особенно на большой ско-
рости двигателя, обусловленный импульсным ха-
рактером тока якоря двигателя. В результате дейс-
твующее значение тока двигателя, определяющее
его нагрев, существенно выше среднего значения
тока, определяющего момент на валу двигателя.

Микропроцессорный тиристорный бездат-
чиковый привод. Использование микропроцес-
сорной техники в тиристорном приводе позволяет
упростить схему устройства и в то же время ис-
пользовать более совершенные алгоритмы управ-
ления. Принципиальная схема микроконтроллер-
ного тиристорного бездатчикового привода пос-
тоянного тока приведена на рис. 3.

Использование микроконтроллера позволило при-
менить алгоритм реверсивного управления двигателем
и совместить в одной системе, помимо функции уп-
равления, также функцию отображения в цифровом
виде заданной и реальной скорости двигателя.

В качестве контроллера DD1 в данной разра-
ботке использован однокристальный микроконт-
роллер PIC16F873 фирмы «Microchip» (США).

Потенциометром R1 задается скорость двига-
теля vзад. Выходное напряжение потенциометра
подается на один из входов аналого-цифрового
преобразователя (АЦП) микроконтроллера. На
другой вход АЦП поступает напряжение с дели-
телей R4 и R5, которые подключены к якорю дви-
гателя M. В результате обработки микроконтрол-
лером этого напряжения из него извлекается зна-
чение ЭДС двигателя.

Синхронизация с напряжением сети осущес-
твляется схемой, собранной на основе R2, R3,
VD1, DA1. В результате на входе RB7 контроллера
DD1 формируются импульсы синхронизации с
сетью, запускающие по прерыванию подпрограм-
му управления приводом в начале каждого по-
лупериода напряжения сети.

Выключателями Bп (вперед) и Hз (назад) фор-
мируются команды на вращения вала двигателя
в соответствующем направлении. Кнопка Rs слу-
жит для ручного сброса микроконтроллера.

На выходах RD3 и RD4 контроллера форми-
руются импульсы включения оптосимисторов VS1
и VS2. Эти импульсы поступают на базы тран-
зисторов VT1, VT2, к коллекторам которых при-
соединены излучающие диоды оптосимисторов.
При включении транзисторов VT1, VT2 включа-
ется соответствующий оптосимистор в направ-
лении, определяемом выключателями Bп и Hз.

Оптосимисторы включены по однофазной схе-
ме двухполупериодного реверсивного выпрями-
теля с питанием от трансформатора T1, вторичная
обмотка которого имеет отвод от средней точки.

Рис. 3. Принципиальная схема микропроцессорного реверсивного тиристорного бездатчикового привода
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Выпрямитель нагружен на якорь коллекторного
двигателя постоянного тока M с возбуждением
от постоянных магнитов.

Большое количество выходных регистров мик-
роконтроллера PIC16F873 дополнительно к уст-
ройствам управления и регулирования позволяет
подключать к нему трехразрядный семисегмент-
ный светодиодный индикатор DD2 в режиме ди-
намического управления. При разомкнутых вык-
лючателях Bп и Hз на индикатор выводится зна-
чение заданной скорости двигателя, а при вклю-
чении вращения двигателя на индикатор — зна-
чение измеренной скорости двигателя. Статичес-
кая ошибка регулирования скорости отсутствует
вследствие применения пропорционально-интег-
рального дискретного алгоритма управления, и
скорость двигателя равна заданной, что позволяет
с большой точностью задавать ее значение до пус-
ка двигателя.

Микропроцессорный транзисторный без-
датчиковый привод. Для питания низковоль-
тных двигателей постоянного тока малой мощ-
ности наиболее целесообразно применение тран-
зисторных широтно-импульсных преобразовате-
лей. Типовым решением является мостовая схема
на силовых полевых транзисторах с изолирован-
ным затвором (MOSFET). Высокая частота ши-
ротно-импульсного преобразования обусловлива-
ет малые пульсации тока якоря двигателя, а работа
транзисторов в режиме переключения обеспечи-
вает их минимальный нагрев по сравнению с ра-
ботой в линейном режиме. Для управления тран-
зисторами моста выбран микроконтроллер
PIC16F684, который идеально подходит для этих
целей. Он имеет встроенные функции широтно-
импульсной модуляции (ШИМ)-управления тран-
зисторным мостом, токовую защиту в каждом пе-
риоде ШИМ, функции защиты от сквозных токов
моста при реверсе двигателя, содержит флэш-па-

мять и встроенные средства внутрисхемного прог-
раммирования, что облегчает отладку систем.
Указанный микрокотроллер выпускается в 14-но-
жечном DIP корпусе. Упрощенная схема микроп-
роцессорного бездатчикового транзисторного ре-
версивного привода постоянного тока приведена
на рис. 4.

Силовая часть привода выполнена на мощных
комплиментарных полевых транзисторах VT2–
VT5. Транзисторы VT3, VT5 имеют входы управ-
ления логического уровня и управляются непос-
редственно микроконтроллером. Находящиеся
под высоким потенциалом транзисторы VT2, VT4
подключены к управляющим выходам микрокон-
троллера через маломощные согласующие тран-
зисторы VT1, VT6. Направление вращения дви-
гателя задается переключателями Bп и Hз.

Для регулирования оборотов двигателя при-
меняется ШИМ-управление, в котором среднее
значение напряжения, подаваемого на двигатель,
определяет его обороты, при этом изменяется в
соответствии со скважностью импульсов питания.
По сигналу переключателя Вп включаются тран-
зисторы VT1 и VT2, а на затвор транзистора VT5
подается сигнал ШИМ. В результате двигатель
вращается в рабочем направлении с заданной ско-
ростью. При реверсе включаются транзисторы
VT3, VT4, VT6.

Как отмечено выше, ЭДС обмотки якоря дви-
гателя можно измерить в момент, когда на якорь
не подается питание и двигатель, вращаясь по
инерции, работает в генераторном режиме. Отк-
лючение питания производится в каждом периоде
ШИМ, а следовательно, измерять ЭДС теорети-
чески можно с частотой ШИМ. Реально это воз-
можно только при сравнительно низкой частоте
ШИМ, поскольку электрическая цепь якоря дви-
гателя имеет довольно значительную индуктив-
ность. При отключении питающего напряжения

Рис. 4. Упрощенная принципиальная схема микропроцессорного бездатчикового реверсивного транзисторного привода
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ток якоря начинает уменьшаться, что вызывает
ЭДС самоиндукции, которая вычитается из ЭДС
обмотки якоря. Если во время паузы питающего
напряжения ток якоря уменьшается до нуля, то
после этого на обмотке можно наблюдать ЭДС
якоря. Таким образом, для измерения значений
ЭДС двигателя с максимальной частотой, т. е. в
каждом периоде ШИМ необходима относительно
низкая ее частота, обеспечивающая прерывистый
ток якоря двигателя. Кроме того, следует огра-
ничить максимальный диапазон относительной
длительности импульса ШИМ таким образом,
чтобы длительность обязательной паузы ШИМ
была достаточной для измерения ЭДС. В связи
с этим применен метод периодического кратков-
ременного прерывания питания двигателя при вы-
сокой частоте ШИМ.

Прерывания питания двигателя осуществляли
в течение промежутка времени, составляющего
приблизительно единицы миллисекунд, что дос-
таточно для измерения и обработки значений ЭДС
контроллером. Измеряемое значение ЭДС снима-
ется с точек a или b моста (см. рис. 4) и подается
на вход AN2 (АЦП) микроконтроллера через де-
лители R2–R4. На рис. 5 представлены осциллог-
раммы ЭДС электродвигателя типа Д90 в периоды
прерываний его питания. Это напряжение при-
ведено к диапазону значений входного напряже-
ния АЦП микроконтроллера (0…5 В).

Задание скорости двигателя осуществляется
потенциометром R1, выходное напряжение кото-
рого подается на вход AN3 (АЦП) микроконтрол-
лера.

Цикл работы контроллера составляет 10 мс.
При этом в течение 7,5 мс на транзисторы моста
подается управление, в течение 2,5 мс транзис-
торы моста отключаются, и двигатель, вращаясь
по инерции, работает в режиме генератора. За это
время контроллер производит несколько измере-
ний значений ЭДС, их усреднение и вычисление
управляющих воздействий — длительности им-
пульса ШИМ. Частоты ШИМ составляют 4 кГц.

С целью стабилизации скорости двигателя ис-
пользован рекуррентный дискретный закон пропор-
ционально-интегрального (ПИ) управления [6]. Для
сокращения времени отработки программного
уменьшения скорости отрицательное значение уп-
равляющего воздействия реализуется реверсом пи-
тающего напряжения двигателя путем соответству-
ющего управления транзисторами моста.

На рис. 6 представлены переходные процессы
привода с замкнутой обратной связью по ЭДС
якоря двигателя при ступенчатом изменении за-
дания оборотов. Как видно из рисунка, привод
отрабатывает 30%-ные изменения задания скорос-
ти за 50…60 мс. Без обратной связи по скорости
время разгона составляет 300 мс, а торможения
— 750 мс.

Благодаря использованию ПИ-регулятора ста-
тическая ошибка регулирования скорости равна
нулю при изменении как нагрузки двигателя, так
и колебаний напряжения питающей сети. В ре-
зультате диапазон регулирования составляет не
менее 1:50, что более чем достаточно для сва-
рочного оборудования.

Напряжение, пропорциональное току якоря,
снимается с шунта R5 и подается на инвертиру-
ющий вход C2IN– встроенного компаратора мик-
роконтроллера. На неинвертирующий вход пода-
ется напряжение, пропорциональное заданному
максимальному току якоря Imax. Если ток двига-
теля превышает Imax, питание двигателя отклю-
чается до следующего периода ШИМ. Таким об-
разом осуществляется мгновенная защита тран-
зисторов моста по току практически без допол-
нительных затрат на оборудование и программи-
рование. В результате имеет место эффективное
ограничение тока якоря во время переходных про-
цессов при пуске, реверсе, резком изменении наг-
рузки двигателя и т. п.

Связь с цифровым индикатором скорость/за-
датчик осуществляется по последовательному ин-
терфейсу I2C путем передачи сигналов Data и Clok
через выходы микроконтроллера RA0 и RA1. Об-
новление информации на индикаторе проиcходит
с интервалом 0,32 с. В режиме остановки на ин-
дикатор выводится заданное, а в режиме вращения
— измеренное значение скорости, усредненное на
интервале обновления информации.

Таким образом, для приводов нестационарных
сварочных установок наибольшее распростране-

Рис. 5. Осцилограммы напряжения на якоре электродвигате-
ля при низкой (а) и высокой (б) скорости вращения
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ние получили двигатели постоянного тока. При-
менение отрицательной обратной связи по ско-
рости двигателя значительно улучшают стабиль-
ность привода, его статические и динамические
характеристики. Использование ЭДС якоря двига-
теля в качестве сигнала отрицательной обратной
связи по скорости существенно удешевляет и по-
вышает надежность системы автоматического уп-
равления двигателем. Разработанный микропро-
цессорный транзисторный бездатчиковый привод
отличается жесткими нагрузочными характерис-
тиками, отсутствием коммутирующих контакто-
ров для реверса, высокой надежностью, малыми
габаритами и стоимостью, возможностью точного
задания скорости двигателя до его пуска.
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Рис. 6. Переходные процессы в замкнутой системе регулирования при пуске (а), ступенчатых увеличении (б) и уменьшении
(в) задания скорости двигателя, а также при его остановке (г)
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ПОЛУЧЕНИЕ ПОРОШКА СПЛАВА
СИСТЕМЫ Ni–Cr–Al–Y, ЛЕГИРОВАННОГО КРЕМНИЕМ,

МЕТОДОМ ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИИ
Е. А. АСТАХОВ, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

И. В. КУДЬ, Л. С. ЛИХОДЕД, Д. П. ЗЯТКЕВИЧ, кандидаты техн. наук,
М. С. ЯКОВЛЕВА, Л. И. ЕРЕМЕНКО, инженеры

(Ин-т проблем материаловедения им. И. Н. Францевича НАН Украины)

Исследовано твердофазное взаимодействие сплава Ni–Cr–Al–Y с кремнием при температуре до 1100 °С. Установлено,
что для получения сплава Ni–Cr–Al–Y+Si целесообразно использовать в качестве одной из исходных интерме-
таллидных составляющих сплава механолегированный кремнием никель, что позволяет избежать присутствия сво-
бодного кремния в сплаве и гарантирует равномерное распределение кремния по объему порошка.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  детонационное напыление, порошки,
жаростойкий сплав Ni–Cr–Al–Y, механическое легирование
кремнием, твердофазное взаимодействие, фазовый состав,
распределение элементов легирования

Жаропрочные сплавы на основе никеля широко
используют для изготовления деталей, работаю-
щих в экстремальных условиях при воздействии
высоких температур и агрессивных сред [1]. Раз-
работка новых материалов защитных покрытий
путем введения в состав стандартных сплавов ле-
гирующих добавок для повышения эксплуата-
ционных характеристик таких, как жаро- и кор-
розионная стойкость весьма актуальна.

В соответствии с диаграммой зависимости жа-
ро- и коррозионной стойкости покрытий от со-
держания в них хрома [2] выбранный для иссле-
дования сплав (состав, мас. %: 79,0 Ni; 15 Cr;
5,8 Al; 0,2 Y) относится к наиболее жаростойким
и одним из путей повышения его функциональных
характеристик жаро- и термостойкости является
легирование активными добавками. Среди легиру-
ющих элементов (бор, магний, цирконий, гафний
и др.) кремний упоминается не часто, хотя он дол-
жен играть важную роль как элемент покрытий,
который при окислении образует прочную и плот-
ную самопассивирующуюся оксидную пленку. Не-
которые исследователи изучали влияние кремния
на стойкость сплавов при повышенных темпера-
турах [3, 4], однако эти работы имеют противо-
речивый характер и не содержат обобщений отно-
сительно механизма защиты покрытий, на осно-
вании которых можно было бы выбрать количество
легирующих добавок или соединений, содержащих
необходимые элементы, и назначить способ их вве-
дения в сплав.

Цель настоящей работы — исследование твер-
дофазного взаимодействия исходных компонен-

тов сплава Ni–Cr–Al–Y с кремнием в интервале
эксплуатационных температур (до 1100 °С). При
получении сплавов использован метод порошко-
вой металлургии. Существует несколько способов
введения легирующих примесей [5]. Кремний
можно добавлять в исходную смесь порошков ни-
келя, хрома и алюминия с последующими опе-
рациями порошковой металлургии (смешивание,
размол или механоактивация, термообработка и
др.) или сначала получить соединения кремния
с одной или несколькими исходными составля-
ющими с дальнейшим смешиванием с другими
компонентами сплава. Способ легирования опре-
деляется технологическими особенностями пос-
ледующих процессов. В данной работе исследо-
ваны несколько методов введения кремния.

Одной из разновидностей введения примеси
кремния в сложный сплав на никелевой основе
является его добавление в процессе получения по-
рошка стандартного сплава совместно с оксидом
иттрия. Оксид иттрия и кремний (до 4 мас. %)
добавляется на стадии смешивания к смеси по-
рошков Ni3Al и (Cr)Ni, предварительно получен-
ных твердофазным синтезом в вакууме. Затем по
технологической схеме, разработанной нами, при
вакуумной термообработке следует ожидать про-
хождения диффузионных процессов взаимодейс-
твия между кремнием и основными фазами сплава
Ni3Al и (Cr)Ni.

После вакуумной термообработки при темпе-
ратуре 1000 °С в течение 2 ч продукты взаимо-
действия были изучены с привлечением рентге-
новского анализа и сканирующей электронной
микроскопии. Согласно данным рентгеновского
анализа синтезированный материал состоит из
смеси основных фаз — Ni3Al, (Cr)Ni и кремния,
который находится в свободном состоянии. Дан-
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ные сканирующей электронной микроскопии и
энергодисперсионного метода, представленные на
рис. 1 и в табл. 1, свидетельствуют о неравно-
мерном распределении кремния по объему. Как
видно, максимальное количество кремния скон-
центрировано на поверхности частиц.

Элементный состав полученного порошка мак-
симально приближен к составу выбранного стан-
дартного порошка.

Исследования показали, что введение легиру-
ющей примеси на стадии смешивания предвари-
тельно синтезированных порошков Ni3Al, Ni(Cr)
и Y2O3 с последующей термообработкой в ваку-
уме при температуре 1000 °С не обеспечивает
полного прохождения диффузионных процессов
и получения продуктов без свободного кремния.
Это не дает возможности полностью воспроиз-
вести элементный состав материала в покрытиях,
получаемых детонационным напылением вслед-
ствие фракционирования. В связи с упомянутым
выше, а также с учетом данных о довольно зна-
чительной растворимости кремния в никеле (5 %)
при комнатной температуре с образованием твер-
дого раствора целесообразно было использовать
в качестве одного из исходных компонентов спла-
ва никель, легированный в процессе механосин-
теза, кремнием. В работе [6] этот раствор иден-
тифицируют как α-раствор, а в работе [7] — как
γ-раствор. В наших исследованиях обозначим его
как γ-Ni по аналогии с твердыми растворами аус-
тенитного класса.

Исследование процесса твердофазного взаимо-
действия никеля и кремния при механосинтезе
(механолегировании) включало оценку процесса
от технологических факторов: силовой нагрузки
(соотношения массы порошка к массе размольных
тел) и продолжительности процесса.

Для изучения механосинтеза смесь порошков
никеля и кремния (в расчете на получение 4 мас.
% Si в никеле) предварительно смешивали в пла-
нетарной мельнице в реверсном режиме в течение
2 ч в спирте для гомогенизации реакционной сме-
си и после сушки подвергали высокоэнергетичес-
кой обработке.

Механосинтез представляет собой высокоэнер-
гетическое дробление, в процессе которого в твер-
дом теле возникают внутренние напряжения, что
вызывает деформацию межатомных связей, фор-
мирование дефектов кристаллического строения,
возбуждение электронной подсистемы кристалла.
При этом в каждом конкретном случае преобла-
дают определенные каналы релаксации накоплен-
ной энергии. Так, при формировании новых гра-
ничных поверхностей энергетические затраты для
перестройки структуры минимальны, а атомы, на-
ходящиеся в поверхностном слое, имеют большой
запас избыточной энергии, что создает благоп-
риятные условия для химических превращений
контактирующих веществ.

Процесс проведен в импульсном режиме, что
способствовало изменению энергии кристалли-
ческой решетки за счет формирования различных
дефектов структуры (дислокаций, вакансий), в ре-
зультате чего аккумулированная в системе энер-
гия при определенных технологических парамет-
рах стимулирует диффузионные процессы.

Продукты механосинтеза исследованы при по-
мощи рентгенофазового анализа (табл. 2, рис. 2).

Анализ полученных экспериментальных дан-
ных свидетельствует о значительном влиянии
энергонапряженности процесса, которая при пос-
тоянной скорости вращения реактора является
функцией технологических параметров. При си-
ловой нагрузке 1:5 независимо от продолжитель-
ности процесса продукты размола являются
смесью исходных компонентов.

Незначительное изменение характера дифрак-
ционных максимумов никеля и кремния свиде-
тельствует о протекании первой стадии дефор-
мации порошка (рис. 2, кривая 1). Усиление си-
ловой нагрузки до 1:10 сопровождается частичной
аморфизацией кремния, на что указывает резкое

Рис. 1. Микроструктура частицы синтезированного порошка
ИПМ (а) и распределение кремния в ней (в отраженных
электронах) (б)

Т а б л и ц а  1.  Химический  состав  порошка  сплава Ni–
Cr–Al–Y, мас. %
Изготовитель порошка O Al Si Cr Ni Y

ИПМ 0,15 5,38 3,60 14,90 76,15 0,21

Коммерческий (Индия) 0 11,54 0,00 31,91 55,73 0,82
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уменьшение и размытость его дифракционных
максимумов. Увеличение дефектности и напря-
женности никеля обнаруживается в расширении
на больших углах его дифракционных отображе-
ний (рис. 2, кривая 2). Увеличение продолжитель-
ности процесса до 60 мин приводит к началу об-
разования твердого раствора кремния в никеле
(γ-Ni), о чем свидетельствует изменение периода
решетки никеля.

Силовая нагрузка 1:20 сопровождается еще
более заметной интенсификацией процесса. Сог-
ласно данным рентгеновского анализа изменяется
не только количественный состав продуктов вза-
имодействия, но и наблюдается искривление кар-
тины дифракционных максимумов γ-Ni, что сви-
детельствует о напряженном и неравновесном
состоянии системы (рис. 2, кривая 3). При про-
должительности процесса 60 мин продуктом ме-
ханосинтеза является твердый раствор кремния
в никеле.

Таким образом, проведенное исследование поз-
волило установить технологический режим меха-
носинтеза, продуктом которого является порошок
твердого раствора кремния в никеле (γ-Ni).

Согласно технологическому процессу получе-
ние порошка сплава Ni–Cr–Al–Y+Si, который пре-
дусматривает использование после низкотемпера-
турного твердофазного синтеза индивидуальных

интерметаллидов Ni3Al и Ni(Cr) с последующим
их смешиванием с оксидом иттрия, грануляцией
и термообработкой в вакууме. На стадии полу-
чения порошков интерметаллидов в качестве од-
ного из исходных компонентов используется ме-
ханосинтезированный порошок твердого раствора
кремния в никеле. Особое внимание уделено изу-
чению влияния легированного никеля на темпе-
ратурно-временные режимы синтеза интерметал-
лидных фаз Ni3Al, Ni(Cr).

Данные рентгеновского анализа синтезирован-
ных в вакууме интерметаллидов Ni3Al и Ni(Cr),
которые являются основой сплава Ni–Cr–Al–
Y+Si, указывают на отсутствие в них свободного
кремния.

Фазовый, элементный состав и морфология по-
лученного порошка определена методами рент-
геновского анализа, сканирующей электронной
микроскопии с использованием энергодиспер-
сионного анализа.

Как видно из рис. 3, а полученный порошок
состоит из равноосных частиц, средний размер
которых составляет примерно 60 мкм, что отве-
чает требованиям, предъявленным к порошкам
для детонационного напыления.

Микрорентгеновский анализ эксперименталь-
но полученного порошка (рис. 4, а, табл. 3) под-

Т а б л и ц а  2. Характеристики продуктов механосинтеза
в системе Ni–Si
Силовая наг-
рузка — соот-
ношение масс
порошок:шары

Продолжитель-
ность, мин

Фазовый
состав

Период
решетки
никеля, нм

1:5
30 Ni, Si 0,352

60 Ni, Si 0,353

1:10
30 Ni, Si 0,352

60 γ-Ni, Si 0,350

1:20
30 γ-Ni, Si 0,349

60 γ-Ni 0,347 Рис. 2. Дифрактограммы продуктов механосинтеза в системе
Ni–Si в зависимости от силовой нагрузки при продолжитель-
ности процесса 60 мин: 1 — 1:5; 2 — 1:10; 3 — 1:20

Рис. 3. Морфология порошков, полученных в ИПМ (а) и на фирме «Stark» (б)
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твердил присутствие в нем кремния. Энергодис-
персионное сканирование полученного порошка
сплава Ni–Cr–Al–Y, легированного кремнием,
указывает на равномерность распределения всех
элементов по объему частицы (рис. 5).

Таким образом, проведенная работа по оценке
твердофазного взаимодействия исходных компо-
нентов сплава Ni–Cr–Al–Y с кремнием в интер-
валах эксплуатационных температур (до 1100 °С)
позволила установить, что непосредственное ле-
гирование кремнием интерметаллидных составля-
ющих Ni3Al и Ni(Cr) сплава Ni–Cr–Al–Y при
термообработке в вакууме при температуре
1100 °С приводит к нежелательному присутствию
свободного кремния в продуктах термофазного вза-
имодействия, а также к неравномерному распре-
делению его в сплаве. При получении порошков
сплава Ni–Cr–Al–Y–Si целесообразно использовать
в качестве одной из исходных интерметаллидных
составляющих сплава механолегированный крем-
нием никель, что позволяет избежать нежелатель-
ного присутствия свободного кремния в сплаве и

гарантирует равномерное распределение кремния
в объеме порошка.
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Рис. 4. Элементный состав порошков, полученных в ИПМ
(Ni–Cr–Al–Y+Si) (а) и на фирме «Stark» (Ni–Cr–Al–Y) (б)

Т а б л и ц а  3. Химический состав порошков, мас. %
Изготовитель
порошка O Al Si Cr Ni Y

ИПМ 0,15 5,38 2,6 15,4 76,26 0,21

Фирма «Stark» — 9,54 — 21,91 67,73 0,82

Рис. 5. Микроструктура частиц порошка из механолегиро-
ванного сплава Ni–Cr–Al–Y (а) и распределение в них крем-
ния (в отраженных электронах) (б)
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УДК 621.791:672-61.02

СВАРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
В ГАЗОТУРБОСТРОЕНИИ (Обзор)*

В. В. РОМАНОВ, канд. техн. наук, Ю. В. БУТЕНКО, инж.
(ГП НПКГ «Зоря»–«Машпроект», г. Николаев)

Рассмотрены современные разработки газотурбинных установок и промышленное применение прогрессивных сварочных
и родственных технологий — электронно-лучевой сварки, лазерной резки, вакуумной пайки, наплавки и др.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : технологии сварки, газортурбинные
установки, новые материалы, дуговая сварка, лазерная
резка, электронно-лучевая сварка, электрошлаковая сварка,
плазменно-порошковая наплавка, вакуумная пайка

Южный турбинный завод (ныне ГП НПКГ «Зо-
ря»–«Машпроект») создан в начале 1950-х годов
с целью разработки и серийного производства га-
зотурбинной техники для боевых кораблей Воен-
но-Морского Флота СССР. В начале 1979 г. пред-
приятием было освоено серийное производство
газовых турбин для перекачки природного газа
и выработки электроэнергии на передвижных и
стационарных электростанциях.

В ГП НПКГ «Зоря»–«Машпроект» накоплен
огромный опыт создания газотурбинных устано-
вок (ГТУ) различного назначения — для привода
компрессоров природного газа, энергетики и су-
довых энергетических установок.

За более чем пятидесятилетнее существование
предприятием в конструкторском бюро разрабо-
таны 56 типов и модификаций газотурбинных
двигателей (ГТД), 38 типов различных редуктор-
ных передач, на базе которых созданы более 70
типов газотурбинных агрегатов, которые находи-
лись и находятся на вооружении военно-морских
сил стран СНГ и ряда стран дальнего зарубежья.
Изготовлено свыше 1700 судовых ГТД, которыми
к началу 1990-х годов оснащено около 65 % над-
водных кораблей Военно-Морского Флота СССР.
Общая мощность установленных на суднах дви-
гателей достигает 17 млн л. с., а их наработка
— 3 млн ч.

В настоящее время в эксплуатации на комп-
рессорных станциях находится более 800 ГТУ
производства ГП НПКГ «Зоря»–«Машпроект»,
суммарная наработка которых составляет более
75 млн ч. Предприятие продолжает активно ра-

ботать в направлении совершенствования сущес-
твующих и создания перспективных ГТУ для га-
зоперекачивающих агрегатов. Одним из перспек-
тивных проектов стало создание ГТУ регенера-
тивного цикла номинальной мощностью 16 МВт
с КПД более 40 % для привода газоперекачи-
вающих агрегатов.

ГП НПКГ «Зоря»–«Машпроект» активно ра-
ботает над созданием ГТД промышленного типа
для энергетики. Отличительными конструктивны-
ми особенностями таких двигателей являются
двухопорная конструкция ротора, отсутствие га-
зодинамически обособленной (свободной) турби-
ны генератора, высокая (до 500…550 °С) темпе-
ратура газов на выходе из двигателя, возможность
ее поддержания на режиме частичной нагрузки
за счет регулирования расхода воздуха на входе
в двигатель.

В ГП НПКГ «Зоря»–«Машпроект» создана
энергетическая ГТУ промышленного типа ГТЭ-
110 номинальной мощностью 110 МВт с КПД
36 %. На базе этой установки разработаны про-
екты парогазовых установок (ПГУ) номинальной
мощностью 160 и 325 МВт соответственно с КПД
50,2 и 51,5 %.

Изготовлены образцы энергетических устано-
вок ГТЭ-45(60) и UGT5000 номинальной мощ-
ностью соответственно 60 и 5 МВт, установка
ГТЭ-45(60) предназначена для использования в
«большой» энергетике в составе ПГУ, а UGT5000
— в составе когенерационных установок.

По сравнению с разработанными ранее уста-
новка UGT5000 имеет ряд принципиальных от-
личий. Поэтому конструкторы, технологи и про-
изводственники решают вопросы, с которыми
ранее никогда не сталкивались.

Для изготовления современных ГТД (рис. 1)
используют различные материалы — низко- и вы-
соколегированные (жаростойкие и жаропрочные)
стали, титановые сплавы, никелевые деформиру-
емые и литейные дисперсионно-твердеющие
сплавы. Применение высоколегированных жарос-
тойких и жаропрочных сплавов, а также широкое
использование при изготовлении двигателей сва-

*Публикуется по материалам доклада, представленного
на научно-технической конференции, состоявшейся в Нацио-
нальном университете кораблестроения им. Адмирала Мака-
рова 14–17 окт. 2009 г.
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рочных и родственных технологий обеспечили
получение высоких технических характеристик
ГТД при минимальных массогабаритных харак-
теристиках.

ГП НПКГ «Зоря»–«Машпроект» освоены сов-
ременные технологии лазерной резки, электрон-
но-лучевой сварки (ЭЛС) и электрошлаковой
сварки (ЭШС), наплавки, вакуумной пайки и дру-
гих процессов.

Лазерная резка тонколистового (до 12 мм) ма-
териала осуществляется лазерным комплексом
«Байстар-3015-3» фирмы «Байстроник», который
состоит из CO2-лазера выходной мощностью
3 кВт с высокочастотной накачкой, портала с вы-
сокоскоростными приводами, двух рабочих смен-
ных столов для листов размером 1,5 3,0 м,
компьютерного блока управления процессом рез-
ки и слежения за составом рабочей смеси, блока
газовых баллонов для создания рабочей смеси,
блока охлаждения лазера с автоматическим под-
держанием заданной температуры, блока отсоса
из зоны резки аэрозолей и возвращения очищен-
ного воздуха обратно в помещение, блока заг-
рузки листов и снятия вырезанных деталей; име-
ется также блок вырезки фигурных отверстий на
трубах диаметром до 200 мм.

Для генерирования лазерного излучения ис-
пользуют газы высшего сорта — азот техничес-
кий, диоксид углерода и гелий, а в качестве ре-
жущего газа — кислород. При этом обрабатыва-
емые листы должны быть плоскими, гладкими и
чистыми.

В настоящее время номенклатура вырезаемых
деталей насчитывает много тысяч наименований.
Вырезанные лазером детали не требуют механи-
ческой обработки.

Наиболее широкое распространение при изго-
товлении статорных и роторных узлов получила
ЭЛС. Это обусловлено прежде всего тем, что
такой способ сварки сочетает в себе высококон-
центрированный источник нагрева и наиболее со-
вершенное средство защиты расплавленного ме-
талла — вакуум. Указанные особенности ЭЛС
позволяют сваривать с минимальными деформа-
циями легированные, аустенитные и мартенсит-
ные стали, никелевые и титановые сплавы тол-
щиной до 100 мм без разделки кромок и исполь-
зования присадочной проволоки.

Участки ЭЛС созданы на опытном и серийном
производстве ГП НПКГ «Заря»–«Машпроект»
при сотрудничестве с ИЭС им. Е. О. Патона.
Вакуумные камеры и механизмы перемещения
разработаны и изготовлены силами предприятия.
Для генерации электронного пучка используют
энергоблоки У-250А, ЭЛА-15, ЭЛА-30, ЭЛА-
60/60, ЭЛА-60Б. Создан типоразмерный ряд ус-
тановок, позволяющих обеспечить сварку статор-
ных узлов от пакетов лопаток до крупногабарит-

ных узлов диаметром 3,5 м, а также валов и ба-
рабанов роторов.

Участок серийного производства оснащен ус-
тройством «Проток-10» для размагничивания уз-
лов перед сваркой и необходимой контрольно-
измерительной аппаратурой. Указанные участки
расположены в непосредственной близости друг
от друга, что позволяет оперативно решать воз-
никающие проблемы.

В настоящее время с помощью ЭЛС выпол-
няют около 70 % объема сварочных работ на уз-
лах ГТД, без нее уже немыслимо изготовление
этих двигателей. Это позволило проектантам га-
зовых турбин разработать и внедрить в серийное
производство ряд принципиально новых свароч-
ных конструкций — роторов компрессоров низ-
кого (КНД) и высокого (КВД) давлений, шестерен
центральных приводов, валов КВД из материалов
ВТ31, ВТ8, ВТ9, ЭП 609, ЭП 517.

Применение новых материалов (ЭП 609Ш, ЭП
866, ЭП 517) для изготовления узлов с большой
толщиной стенок потребовало коренного перес-
мотра технологических приемов ЭЛС. Совместно
с ИЭС им. Е. О. Патона проведены работы по
созданию, освоению и внедрению систем управ-
ления лучом (СУ-65, СУ-29, СУ-259). Внедрен
новый технологический процесс — ЭЛС с гори-
зонтально расположенной пушкой с вращением
электронного пучка по заданной программе. Все
это позволило решить проблему сварки узлов с
толщиной стенок до 70 мм.

Жаровые трубы из сплава ЭИ 602 двигателей
второго поколения (толщина стенки δ = 2,5 мм)
и из сплава ВЖ 98 двигателей третьего поколения
(δ = 1,5 мм) являются одними из самых «напря-
женных» элементов, поскольку работают в усло-
виях воздействия высоких термических и вибра-
ционных нагрузок и определяют ресурс жарового
узла. Попытки выполнить соединения с помощью
аргонодуговой сварки (АДС) к успеху не привели
— в корне шва образовывалась хрупкая пленка,
способствующая возникновению продольных тре-
щин. Исследования нахлесточных соединений
тонкостенных обечаек, полученных ЭЛС, подт-

Рис. 1. Внешний вид ГТД ДН-80
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вердили эффективность этой технологии. Разра-
ботан способ ЭЛС жаровых труб с применением
развертки электронного пучка специально создан-
ным генератором. Путем подбора амплитуды, час-
тоты и скважности колебаний электронного пучка
удалось получить равномерное проплавление в
нахлесточном соединении обечаек жаровой трубы
шириной до 8 мм (рис. 2). На рис. 3 представлен
внешний вид жаровой трубы, изготовленной с
применением ЭЛС.

В структуре металла границы сплавления обе-
чаек оксидные пленки и другие дефекты отсут-
ствуют. На макрошлифах поперечного сечения
шва видно, что при ЭЛС длина зоны термического
влияния составляет 1,5…2,5 мм, тогда как при
АДС она равна 10…12 мм. Ширина зоны тепло-
вого контакта нахлесточного соединения увели-
чилась в 2…3 раза. ЭЛС жаровых труб позволила
продлить срок службы изделий в 4…6 раз.

Сопловые лопатки ГТД работают в особо тя-
желых условиях и испытывают воздействия тер-
мических и динамических нагрузок, изгибающего
и крутящего моментов, а также солевой и суль-
фидной коррозии, они подвержены также эрозион-
ному износу. Получить качественные соединения
сплавов ЭП 539ЛМ, ЧС 70Л, ЭК 9Л, ЧС 104, при-
меняемых для сопловых лопаток
корабельных газовых турбин, c по-
мощью дуговых способов сварки
не представлялось возможным в
связи с низкой технологической
прочностью этих сплавов.

На основании результатов эк-
спериментальных исследований
определены пути повышения тех-
нологической прочности и основ-
ные условия получения бездефек-
тных сварных швов пакетов лопа-
ток сопловых аппаратов из спла-
вов ЭП 539ЛМ, ЭК 9Л и других

материалов, выполненных способом ЭЛС на фор-
сированных режимах с применением модуляции
электронного пучка (рис. 4). Проведенные на дви-
гателях испытания показали высокую надежность
сварных соединений пакетов лопаток сопловых
аппаратов.

Роторы компрессоров КНД и КВД с частотой
вращения 20000 об/мин при высоком давлении яв-
ляются особо ответственными узлами компрессо-
ров. Сварная конструкция ротора без закрытых по-
лостей в осевом направлении, в которой диски сое-
динены не штифтами, а ЭЛС, более надежна в эк-
сплуатации и технологична в изготовлении. Пос-
кольку диски на сварку поступают с окончательно
обработанными пазами, то трудность изготовления
ротора заключается в получении после сварки ми-
нимального радиального и торцевого биения узла,
не превышающего 0,3 мм.

Для получения узла требуемых размеров свар-
ку и последующую термофиксацию роторов осу-

Рис. 2. Макрошлиф нахлесточного соединения обечаек жаро-
вых труб, полученного ЭЛС

Рис. 3. Внешний вид жаровой трубы (сплав ЭИ 602, δ =
= 2,5 мм) с пятью кольцевыми швами, выполненными ЭЛС

Рис. 4. Пакеты лопаток из сплава ЭК 9Л сопловых аппаратов I ступени после
ЭЛС по малой полке (а) и II ступени после ЭЛС по большой полке (б)
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ществляют в специально разработанных приспо-
соблениях, которые жестко фиксируют каждый
диск по внутренним диаметрам полотен. Соеди-
нение дисков выполняют на центрирующей под-
ложке толщиной 5…8 мм. После сварки узел под-
вергают термообработке для снятия внутренних
напряжений и улучшения пластических свойств
сварных соединений, а подложку срезают для уда-
ления дефектов в корне шва.

Создание цельносварных роторов газовых тур-
бин из титановых сплавов ВТ31, ВТ8, ВТ9 и спла-
вов ЭП 609, ЭП 517 способом ЭЛС (рис. 5) яв-
ляется существенным достижением сварочной
техники. Испытания сварных роторов, проведен-
ные на стендах и двигателях, показали их высо-
кую работоспособность.

Для изготовления некоторых узлов ГТД не-
обходимы материалы, сочетающие высокую проч-
ность и пластичность, жаропрочность и жарос-
тойкость, горячую твердость и термостойкость в
условиях эксплуатации, близких к предельным.
Объединить все эти требования в одном матери-
але невозможно. Поэтому разрабатывают изделия,
отдельные части которых состоят из различных
материалов, наиболее соответствующих условиям
эксплуатации. Соединить эти разнородные мате-
риалы в одном изделии можно с использованием
технологии вакуумной пайки либо пайки в муфеле
с проточным аргоном.

ГП НПКП «Зоря»–«Машпроект» освоена тех-
нология вакуумной пайки воздушных и топлив-
ных фильтров, клеммников, сотовых и металло-
керамических уплотнителей, пакетов лопаток
спрямляющих аппаратов, обойм, корпусов восп-
ламенителей, штуцеров горелочных устройств и
др. Отличные результаты получены при исправ-
лении дефектов литья из жаропрочных никелевых
сплавов пайкой, технология которой разработана
совместно с Национальным университетом кораб-
лестроения им. Адмирала Макарова (рис. 6).

В производстве используют высокотемпера-
турный порошковый припой ВПр11-40Н и припои
собственного изготовления НС-12, НС-12А. Кро-
ме порошковых припоев, применяют фольгиро-
ванные припои ВПр-4 и ВПр-7. В зависимости
от типа припоя температура пайки составляет
1050…1180 °С.

Как в основном, так и в опытном производстве
созданы специализированные участки, обеспечен-
ные необходимым вакуумным оборудованием,
приспособлениями и оснасткой.

В газотурбостроении необходимо сваривать
также детали большого сечения. Например, коль-
ца спрямляющих аппаратов, фланцы КНД, КВД
изготавливают из сталей мартенситно-ферритного
класса с использованием кованых полуколец с
площадью поперечного сечения до 14500 мм2.

Практически все узлы, в которых использу-
ются кольца, работают при высоких нагрузках и
повышенных температурах, поэтому сварные со-
единения полуколец должны иметь эксплуата-
ционные свойства не ниже уровня основного ма-
териала.

Для изготовления полуколец из сталей 20Х13,
ЭП 609Ш, ЭИ 961Ш и других марок применяли
механизированную сварку в диоксиде углерода
ванным способом, однако неоднократные исправ-
ления дефектов сварных швов увеличивают зат-
раты на изготовление детали. С целью повышения
качества сварки кованых полуколец на предпри-
ятии внедрена технология ЭШС. Некоторые осо-
бенности ЭШС не позволяли ранее применять
данную технологию, поскольку необходимо было
создавать технологический «карман» для начала
электрошлакового процесса, устанавливать вы-
водные пластины для наварки «прибыли» в конце
сварки, применять медные водоохлаждаемые
пластины для формирования боковых поверхнос-
тей шва.

В результате поисковых работ подготовку де-
талей к сварке удалось упростить. Введение пред-
варительного подогрева до 500…600 °С позволяет
перейти с дугового процесса на электрошлаковый
уже на втором проходе, поэтому при наличии при-
пусков необходимость в технологическом карма-
не отпала.

Усадочная рыхлость в конце сварки достиг-
нута благодаря операции, аналогичной заварке
кратера при дуговой сварке. На завершающем эта-
пе останавливается движение сварочной головки,
плавно снижаются до нуля сварочный ток и по-
дача проволоки. Таким образом, в наварке «при-
были» нет необходимости.

Вместо медных формирующих пластин, тре-
бующих в каждом конкретном случае подгонки
свариваемых кромок, используют керамические
на основе Аl2O3. Такая керамика выдерживает
температуру жидкой ванны и не переходит в шов
благодаря наличию тонкого слоя шлака между
ней и металлом жидкой ванны. Легкая обраба-
тываемость керамических пластин и возможность

Рис. 5. Внешний вид цельносварного ротора КВД из титано-
вого сплава ВТ31
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приклеивать их в зоне стыка смесью жидкого
стекла с глиноземом делают этот материал удоб-
ным заменителем медных пластин, особенно при
их большой разнотолщинности.

Сварку мартенситно-ферритных сталей выпол-
няют сварочной проволокой ЭП 609Ш диаметром
4 мм с использованием флюса АН-348А. Хими-
ческий состав металла шва соответствует требо-
ваниям ТУ 14-1-2412–78, механические свойства
металла шва и ЗТВ выше аналогичных показа-
телей основного металла.

Ресурс двигателя определяется продолжитель-
ностью работы наиболее «ослабленного» узла или
детали. Узлы и детали высокотемпературного
тракта работают в тяжелых условиях. К числу
наиболее нагруженных деталей, определяющих
ресурс современных ГТД, относятся рабочие ло-
патки турбины.

Для рабочих лопаток ГТД в основном приме-
няют жаропрочные сплавы ЧС 70, ЧС 88ВИ, ЧС
88У-ВИ на основе никеля, содержащие хром,
вольфрам, молибден, титан, алюминий, бор и дру-
гие элементы. Высокая жаропрочность указанных
сплавов, обусловленная наличием сложнолегиро-
ванного твердого раствора и максимальным со-
держанием упрочняющей фазы, сочетается с их
удовлетворительной технологичностью. Жароп-
рочные свойства сплава в значительной степени
зависят от его структурного состояния, размера
зерна, формы и дисперсности упрочняющих фаз.
В процессе эксплуатации контактные поверхности
бандажных полок и торцов рабочих лопаток изна-
шиваются. Уменьшение высоты лопаток способс-
твует осевому перетеканию газа, при этом КПД дви-
гателей снижается на 1,5…3,5 %. Появление вы-
работки приводит к образованию зазоров и росту
уровня вибрационных нагрузок, что может выз-
вать поломку лопатки и выход из строя всего дви-
гателя. Срок эксплуатации рабочих лопаток оп-

ределяется степенью износа контактных поверх-
ностей бандажных полок и торцов. Однако нес-
мотря на износ перо лопатки и замок сохраняют
свою работоспособность и при упрочнении могут
выдержать 3–4 срока эксплуатации. Кроме того,
изношенные ранее упрочненные поверхности мо-
жно восстанавливать несколько раз.

Согласно существовавшей ранее технологии
упрочнение торцов и бандажных полок рабочих
лопаток ГТД выполняли наплавкой стеллита ду-
гой в среде аргона неплавящимся электродом.
Главными недостатками этой технологии были
образование трещин в зоне наплавки (стеллит–
основной металл) и неравномерность распреде-
ления твердости наплавленного стеллита по пло-
щади торца либо бандажной полки лопатки.

По новой технологии из пластифицированного
жаропрочного материала КБНХЛ-2 изготовляют элек-
троды трапецеидальной формы (3 2 2 260 мм) в
вакуумной печи СНВЭ 1.3.1/16-ИЗ. Наплавку ими
осуществляют с помощью кислородно-ацетилено-
вого пламени, используя ручную горелку ГО2 (на-
конечник № 2) и флюс ПВ-200. Наплавляют торцы
рабочих лопаток из сплавов ЧС 70, ЧС 88ВИ, ЧС
88У-ВИ.

Кислородно-ацетиленовая наплавка обеспечи-
вает высокое качество металла без внешних и
внутренних дефектов со стабильной твердостью
HRC 60 по всей площади торца либо бандажной
полки рабочей лопатки. В настоящее время плас-
тифицированную смесь жаростойкого материала
КБНХЛ-2 изготавливают на предприятии.

Внедрение технологии упрочнения торцов и
бандажных полок рабочих лопаток ГТД кисло-
родно-ацетиленовой наплавкой жаростойкого ма-
териала КБНХЛ-2 позволило исключить брак,
обусловленный возникновением трещин и других
дефектов. С помощью данной технологии изго-
товлено более 180 комплектов электродов и про-

Рис. 6. Внешний вид деталей и изделий,
полученных пайкой: а — воздушные и топ-
ливные фильтры, клеммники датчика; б —
лопатки сопловых аппаратов, обоймы пово-
ротных лопаток, корпуса воспламенителей;
в — пакеты и лопатки сопловых аппаратов
после исправления поверхностных дефек-
тов литья; г — сотовые и металлокерами-
ческие уплотнители
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изведено упрочнение торцов и бандажных полок
более чем на 1000 рабочих лопаток.

Конструкция ГТД предусматривает крепление
жаровых труб фиксаторами. Большинство фикса-
торов изготавливают из мартенситно-ферритных
сталей 14Х17Н2 и ЭИ 961, а для новых и более
мощных двигателей (например, ДН-80) — из аус-
тенитного сплава на никелевой основе ЭП 648.

Для повышения износостойкости цилиндри-
ческие рабочие поверхности фиксаторов наплав-
ляют стеллитом. Выбор материала для наплавки
обусловлен высокой температурой эксплуатации
деталей (450…600 °С), а также наличием значи-
тельных контактных нагрузок на эти поверхности.
Основные требования, предъявляемые к наплав-
ленному слою, — это отсутствие трещин (ЛЮМ-
А контроль) и сложность наплавки (HRC ≥ 40).

Ранее на заводе наплавку осуществляли руч-
ной АДС литыми прутками диаметром 3…4 мм.
Однако этой технологии присущи серьезные не-
достатки. Во-первых, при наплавке сталей
14Х17Н2 и ЭИ 961 часто образуются продольные
трещины по всей длине наплавки, переходящие
в основной металл. У стеллита и мартенситно-
ферритной стали (например, 14Х17Н2) различные
значения термического коэффициента линейного
расширения, поэтому при остывании наплавлен-
ной детали возникают высокие напряжения, а если
в наплавке имеют место поры и включения, то
они становятся очагами зарождения трещин. Во-
вторых, наплавку деталей выполняют в два слоя
для обеспечения требуемой твердости наплавлен-
ного слоя, поскольку при АДС происходит ин-
тенсивное перемешивание стеллита с основным
металлом, в результате чего твердость первого
слоя не превышает HRC 32…35. Наплавка в два
слоя приводит к перерасходу дорогостоящего

стеллита и увеличению трудоемкости изготовле-
ния деталей.

В связи с этим взамен аргонодуговой была при-
менена плазменно-порошковая наплавка цилинд-
рических поверхностей фиксаторов труб на ус-
тановке УПМ-150Д («Плазма-Мастер Ltd.»). Нап-
лавку осуществляют высокотемпературной сжа-
той дугой, получаемой в плазмотроне с непла-
вящимся электродом. Диапазон регулирования то-
ка основной дуги составлял 25…150 А. Приса-
дочным материалом является порошок стеллита
марки Stellite 12, химический состав которого
идентичен стеллиту ПРВ-ВЗКР. В качестве плаз-
мообразующего, транспортирующего и защитного
газа используют аргон. Конструкция питателя ба-
рабанного типа обеспечивает равномерную и
строго дозированную подачу порошка. При плаз-
менно-порошковой наплавке фиксаторов диамет-
ром от 8 до 27 мм возможны меньшие припуски
на механическую обработку, вследствие чего нап-
лавка имеет хороший внешний вид.

Внедрение на предприятии технологии плаз-
менно-порошковой наплавки стеллита повысило
качество наплавляемых деталей и снизило тру-
доемкость изготовления дорогостоящих изделий.

Освоены также технологии электронно-лучевого
напыления жаростойких и теплозащитных покры-
тий, плазменного напыления и многие другие.

Таким образом, в ГП НПКГ «Зоря»–«Машп-
роект» введены в производство современные сва-
рочные и родственные технологии, обеспечива-
ющие разработку и изготовление высокоэконо-
мичных ГТУ различного назначения, конкурен-
тоспособных на мировом рынке. В настоящее вре-
мя сварочное производство предприятия способно
решать разнообразные технологические задачи
любой сложности.

The paper deals with modern developments of gas turbine units and commercial application of advanced welding and
related technologies: electron beam welding, laser cutting, vacuum brazing, surfacing, etc.
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ РАЗРАБОТКИ И ПРИМЕНЕНИЯ
ПОРОШКОВЫХ ПРОВОЛОК ДЛЯ СВАРКИ УГЛЕРОДИСТЫХ

И НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ
В. Н. ШЛЕПАКОВ, д-р техн. наук, Ю. А. ГАВРИЛЮК, А. С. КОТЕЛЬЧУК, кандидаты техн. наук

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

Рассмотрено современное состояние разработки порошковых проволок для сварки углеродистых и низколегированных
сталей. Приведены основные характеристики сварочных порошковых проволок, которые разработаны в ИЭС им.
Е. О. Патона в последние годы, а также свойства металла сварного шва и сварных соединений, выполненных этими
проволоками. Перечислены рекомендуемые области применения этих проволок.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электродуговая сварка, порошковая
проволока, низкоуглеродистые и низколегированные стали,
состояние разработок, области применения

За последнее десятилетие механизированная и ав-
томатизированная сварка порошковой проволо-
кой стала основной альтернативой ручной дуго-
вой сварке штучными покрытыми электродами и
механизированной сварке проволокой сплошного
сечения в защитных газах. Увеличение потреб-
ления сварочных порошковых проволок в разви-
тых странах обусловлено объективными техни-
ко-экономическими преимуществами, такими, как
высокая производительность, отличные оператив-
ные характеристики, стабильное качество и гаран-
тированные механические свойства швов при свар-
ке сталей различного назначения. Обобщенные
показатели объемов производства и применения
сварочных порошковых проволок оцениваются на
уровне 11 % в странах Западной Европы, 19 % в
США, 27 % в Японии и свыше 36 % в Республике
Корея. Основными областями их применения яв-
ляются судостроение, сооружение буровых плат-
форм, производство конструкций и строительство
мостов, изготовление резервуаров и котлов, про-
мышленное и транспортное машиностроение.

Относительно распределения объемов потреб-
ления проволок по классам прочности сталей эк-
сперты дают следующие оценки. Доля проволок
для сварки сталей с пределом текучести до
500 МПа составляет 92 %, низколегированных
сталей с пределом текучести свыше 500 МПа —
4 %, сталей, предназначенных для эксплуатации
при низких температурах, — около 2 %. Доля
сталей, устойчивых против атмосферной кор-
розии, а также прочих специализированных ста-
лей составляет остальное. Заметными темпами
развивается потребление порошковых проволок
для сварки нержавеющих сталей.

Развитию и применению сварки порошковыми
проволоками способствовало создание современ-
ной технологии их изготовления, отвечающей
международным стандартам качества. Цель насто-
ящей статьи — представить результаты последних
разработок отечественных порошковых проволок,
а также области их эффективного применения.

Металлургические, технические и технико-
экономические характеристики сварочных по-
рошковых проволок. Сварочные порошковые
проволоки принято разделять на классы в зави-
симости от того, требуется ли обеспечивать до-
полнительную газовую защиту расплавленного
металла (газозащитные) или в этом нет необхо-
димости (самозащитные). Соответственно по сос-
таву сердечника порошковые проволоки разделя-
ют на газозащитные — рутиловые, основные и
«metal-core» (с металлическим типом сердечни-
ка); самозащитные — карбонатно-флюоритные,
оксидно-фторидные и пр. По назначению порош-
ковые проволоки классифицируют на проволоки
общего и специализированного назначения (в час-
тности, проволоки для сварки с принудительным
формированием шва).

Металлургические преимущества порошковых
проволок главным образом заключаются в срав-
нительно легкой и гибкой адаптации свойств про-
волоки к составу и свойствам свариваемой стали,
в обеспечении возможности управления теплов-
ложением при сварке. Применение специальной
обработки компонентов сердечника проволоки,
обработки ее поверхности, а также нанесение за-
щитного покрытия позволяет добиться стабильно
низкого уровня содержания диффузионного во-
дорода в металле шва ниже 5 см3/100 г [1].

Технологические преимущества порошковых
проволок обеспечиваются высокой стабильнос-
тью горения дуги, малым разбрызгиванием элек-
тродного металла, благоприятной формой швов
при сварке в различных пространственных поло-
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жениях. Применение самозащитных порошковых
проволок в полевых и монтажных условиях обес-
печивает простоту ведения процесса сварки, ма-
невренность, которые обусловлены отсутствием
необходимости организации дополнительной за-
щиты расплавленного металла. Кроме того, бла-
годаря специальной конструкции оболочки и ком-
позиции сердечника самозащитные порошковые
проволоки в сравнении с газозащитными имеют
более высокую эффективность защиты расплав-
ленного металла при сварке на открытых пло-
щадках под воздействием ветровых потоков.

Технико-экономические преимущества порош-
ковых проволок главным образом заключаются в
высокой производительности плавления, которая
обусловлена высокой плотностью тока, а также до-
полнительным присадочным материалом сердечни-
ка (железным порошком). Производительность
плавления порошковых проволок с металлическим
сердечником достигает 7,2…9,6 кг/ч. Дополнитель-
ный аспект — экономия энергии и затрат тепла,
которые оцениваются на уровне 0,5…0,9 кВт⋅ч/кг
наплавленного металла (рис. 1), если сравнивать
сварку порошковыми проволоками со сваркой про-
волокой сплошного сечения. При использовании
порошковых проволок достигается более равномер-
ное радиальное проплавление металла [2–4].

Санитарно-гигиенические свойства современ-
ных порошковых проволок находятся на уровне
свойств проволок сплошного сечения (особенно
это относится к порошковым проволокам рути-
лового типа и проволок типа «metal-core»).

Классификационные требования и показатели
свойств порошковых проволок для сварки сталей
различных классов, а также технические требо-
вания к порошковым проволокам унифицированы
в международных стандартах ISO 17632:2004, ISO
17633:2004, ISO 18276:2005, Евростандарте EN
758 и национальных стандартах AWS, DIN, JIS,
ГОСТ, ДСТУ и др.

Большинство мировых производителей ис-
пользует технологию изготовления порошковых
проволок из холоднокатаной ленты. При этом соб-
ственно изготовление проволоки осуществляется
на одной технологической линии, которая вклю-
чает агрегат формовки оболочки проволоки (раз-
личных конструкций) из стальной ленты с неп-
рерывным заполнением смесью порошков сфор-
мованного профиля и многократный волочильный
стан, где осуществляется редуцирование прово-
локи до готового размера.

Преимуществами такой технологии является ма-
лое количество оборудования и персонала, низкие
энергозатраты, возможность изготовления проволок
очень широкой номенклатуры с быстрой перест-
ройкой производства (высокая оперативность про-
изводства). Эта технология реализована с различ-
ными способами редуцирования заготовок и зак-

лючительной обработкой сформованной проволо-
ки. Изготовление порошковой проволоки из труб-
ной заготовки (бесшовной) требует большего ко-
личества технологических переделов, что соответ-
ственно увеличивает затраты на производство.

Полный цикл технологии изготовления порош-
ковой проволоки при всех схемах включает ряд
подготовительных, промежуточных, вспомога-
тельных и заключительных операций, играющих
важную роль в получении качественного продукта
производства. Готовая порошковая проволока
поставляется в соответствии со стандартизирован-
ными методами намотки и упаковки (рядная на-
мотка на катушки или проволочные каркасы или
в контейнеры типа «Marathon» по стандарту EN
759). Система обеспечения качества (стандарты
ISO) предусматривает использование сквозной ин-
спекции со строгим документированием процедур.
Этим обусловлено широкое применение современ-
ной техники управления, привлечение квалифици-
рованного персонала, хорошее аналитическое ос-
нащение производства. В частности, на ГП «Опыт-
ный завод сварочных материалов ИЭС им. Е. О.
Патона» используют приборы непрерывного кон-
троля и мониторинга заполнения проволоки для
осуществления контрольно-измерительных функ-
ций и документирования (рис. 2).

Порошковые проволоки для сварки в за-
щитных газах. В последние годы в ИЭС им. Е. О.
Патона в соответствии с европейским стандартом
EN 758 и ДСТУ (ГОСТ) 26271 разработаны по-
рошковые проволоки нового поколения марок
ПП-АН59, ПП-АН63, ПП-АН69 с рутиловым ти-
пом сердечника, предназначенные для сварки уг-
леродистых и низколегированных сталей массо-
вого назначения, а для сварки высокопрочных
низколегированных сталей — ПП-АН61, ПП-
АН67. Эти проволоки имеют трубчатую конструк-
цию и выпускаются диаметрами от 1,2 до 2,0 мм.

Рис. 1. Типичные показатели производительности (1–3) и
энергоемкости (4–6) наплавки при использовании порошко-
вых проволок и проволок сплошного сечения диаметром
1,2 мм для механизированной сварки: 1, 4 — порошковая
проволока с металлическим; 2, 5 — то же с рутиловым сер-
дечником; 3, 6 — проволока сплошного сечения
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Основу мирового рынка составляют проволоки
для сварки в углекислом газе или смеси Ar + CO2
сталей с пределом текучести от 400 до 500 МПа.
Созданы проволоки для сварки низколегирован-
ных сталей, устойчивых против атмосферной кор-
розии и эксплуатирующихся при пониженных
температурах. С каждым годом возрастают объе-
мы применения проволок для сварки сталей с пре-
делом текучести до 700 МПа и выше.

Расширение применения проволок с металли-
ческим сердечником связано с развитием авто-
матизированных и роботизированных процессов
сварки. Новые проволоки, обеспечивающие хо-
рошую форму швов, малое количество брызг и
аэрозолей, пригодны для сварки во всех прост-
ранственных положениях. Для автоматизирован-
ной и роботизированной сварки в судо- и маши-
ностроении разработаны проволоки ПП-АН70,
ПП-АН70М, ПП-АН72, ПП-АН74 с металличес-
ким сердечником, которые демонстрируют более
высокие сварочно-технологические свойства, чем
проволока Св-08Г2С. Некоторые характеристики
этих порошковых проволок приведены в табл. 1.
Производство указанных порошковых проволок
освоено на ГП «Опытном заводе сварочных ма-
териалов ИЭС им. Е. О. Патона».

Газозащитные порошковые проволоки трубча-
той конструкции марок ПП-АН61, ПП-АН63, ПП-
АН72 и ПП-АН74 предназначены для полуавто-
матической сварки, а ПП-АН70М, кроме того, —
для автоматической (роботизированной) сварки
низкоуглеродистых и низколегированных сталей.
Проволоки марок ПП-АН70М, ПП-АН72, ПП-
АН74 — проволоки типа «metal-core». При сварке
этими порошковыми проволоками для защиты ре-

комендуют использовать газовую смесь Ar + CO2
(80 + 20 %). При сварке проволоками марок ПП-
АН61 и ПП-АН63 в качестве защитного газа мож-
но использовать CO2 или газовую смесь Ar + CO2.

Основные области применения порошковых
проволок нового поколения для сварки в защит-
ных газах следующие. Проволоку марки ПП-
АН61 используют при изготовлении железнодо-
рожных вагонов, в автомобилестроении, при из-
готовлении оборудования, предназначенного для
эксплуатации в условиях высоких переменных
нагрузок и абразивного износа, для сварки сосу-
дов и металлоконструкций различного назначе-
ния, а также в судостроении; проволоку марки
ПП-АН63, ПП-АН72 и ПП-АН74 — для сварки
во всех пространственных положениях в судо-,
машиностроении, строительстве и изготовлении ме-
таллоконструкций; проволоку марки ПП-АН70М —
при сварке в нижнем положении и на горизонталь-
ной плоскости при выполнении заполняющих швов
в машиностроении и изготовлении транспортных
средств и металлоконструкций.

Самозащитные порошковые проволоки.
Разработкой и производством самозащитных по-
рошковых проволок в промышленных масштабах
занимались преимущественно в США и странах
СНГ. За последние два десятка лет номенклатура
выпуска (по количеству марок) сократилась в ре-
зультате снижения объемов производства проволок
с ненадежными технологическими характеристика-
ми. Интерес мирового рынка к этому классу про-
волок сохраняется на достаточно высоком уровне.
Особенно это касается строительно-монтажных ра-
бот (строительство трубопроводов, резервуаров, ме-
таллургических агрегатов, мостовых переходов,
промышленное строительство, судостроение). Ос-
нова производства — это проволоки для сварки ста-
лей с пределом текучести 400…500 МПа. Отдель-
ную группу составляют проволоки для сварки тру-
бопроводов. В ИЭС им. Е. О. Патона, кроме ши-
рокоизвестных проволок двухслойной конструк-
ции, созданы также трубчатые самозащитные по-
рошковые проволоки малого диаметра с сердеч-
ником фторидно-основного типа. Композиция
сердечника позволяет снизить содержание крем-
ния и алюминия в металле шва и обеспечивает
требуемую ударную вязкость сварных соединений
при низких температурах.

Важной подгруппой этого класса проволок яв-
ляются проволоки для сварки с принудительным
формированием шва (электрогазовая сварка). В
настоящее время наблюдается увеличение потреб-
ности в таких проволоках в странах СНГ, в час-
тности, России. Основными потребителями явля-
ются строители мостов, резервуаров, металлур-
гических комплексов. Налаживается работа ком-
плексов сварки труб «Стык» нового поколения
(рис. 3).

Рис. 2. Прибор контроля заполнения шихтой формуемой обо-
лочки порошковой проволоки двухслойной конструкции на
агрегате формовки (ГП «Опытный завод сварочных материа-
лов ИЭС им. Е. О. Патона»)
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В табл. 2 и 3 приведены характеристики не-
которых самозащитных порошковых проволок,
разработанных в ИЭС им. Е. О. Патона. Само-
защитные порошковые проволоки двухслойной
конструкции ПП-АН3 и ПП-АН7 предназначены
для полуавтоматической сварки низкоуглеродис-
тых и низколегированных сталей толщиной более
5 мм. Проволока ПП-АН3 применяется при свар-
ке дорожно-строительных машин, промышленно-
го оборудования, металлоконструкций сооруже-
ний, а проволока ПП-АН7 — при сварке про-
мышленного оборудования, в транспортном ма-
шиностроении, при строительстве прибрежных
конструкций, а также ремонте промышленного
оборудования (рис. 4).

Самозащитная порошковая проволока трубча-
той конструкции ПП-АН60 рекомендуется для по-
луавтоматической сварки во всех пространствен-
ных положениях при изготовлении технологичес-
кого оборудования, транспортных и грузоподъем-
ных устройств, сооружений буровых платформ и
строительных конструкций.

Самозащитная порошковая проволока двухс-
лойной конструкции ПП-АН19Н, предназначен-
ная для автоматической электрогазовой сварки
низкоуглеродистых и низколегированных сталей
толщиной от 8 до 32 мм, главным образом при-
меняется в процессе сварки вертикальных сты-

Т а б л и ц а  1. Классификационные характеристики и свойства порошковых проволок для сварки в защитных газах

Марка
проволоки

Классификация по
ГОСТ 26271,

EN 758 и AWS
Диаметр,

мм
Система ле-
гирования,
мас. %

Гарантируемые механические свойства

σт, МПа σв, МПа δ, %
Соответствие требованиям

KCVmin = 35 Дж/cм2 при температуре, °С

–20 –30 –40

ПП-АН61 ПГ-49-А4У
T46 4Z PCM1 Н5

E81T1-K2

1,2
1,4
1,6
2,0

0,06 C
1,3 Mn
0,4 Si
1,6 Ni

490 580 20 Да

ПП-АН63 ПГ-44-А2У
T42 2PC1 H10

E71-T1

1,2
1,4
1,6
2,0

0,07 C
1,3 Mn
0,4 Si

440 530 22 Да

ПП-АН67 ПГ-59-А3В5
T59 3 PC1 Н5

E71-T1

1,2
1,4
1,6
2,0

0,08 C
1,2 Mn
0,4 Si
1,2 Ni
0,3 Cr
0,3 Mo

590 650 18 Да

ПП-АН70М ПГ-44-А3В
T42 2 MC3 H5

E71-T1

1,2
1,4
1,6
2,0

0,08 C
1,4 Mn
0,5 Si

420 540 22 Да

ПП-АН72 ПГ-48-А3В
T48 5 MC1 H5

E71-T1

1,2
1,4
1,6

0,08 C
1,0 Mn
0,3 Si
2,2 Ni

480 540 24 KCVmin =
= 47 Дж/см2

ПП-АН74 ПГ-59-А3В
T59 5PC1 H10

E71-T1

1,2
1,4
1,6

0,06 C
1,3 Mn
0,4 Si
2,5 Ni
0,4 Mo

590 680 24 То же

Рис. 3. Сварочный аппарат комплекса «Стык» нового поколе-
ния для автоматизированной электродуговой сварки порош-
ковой проволокой с принудительным формированием шва
неповоротных стыков труб большого диаметра (произ-
водитель — ОАО «Каховский завод электросварочного обо-
рудования»)
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ковых соединений способом снизу вверх при из-
готовлении различных металлоконструкций,
включая суда, корабли и баржи, пролетные стро-
ения мостов, резервуары и бункера (рис. 5).

Самозащитные порошковые проволоки двух-
слойной конструкции ПП-АН30 и ПП-АН30ВС
разработаны для автоматической монтажной свар-
ки стыковых соединений труб диаметром от 520
до 1420 мм с использованием принудительного
формирования шва (электрогазовый процесс).
Проволоку ПП-АН30ВС можно применять для
сварки стыковых соединений труб из низколеги-
рованных сталей класса прочности X80.

В заключение следует отметить, что интенсив-
ное развитие рынка потребления порошковых
проволок свидетельствует о перспективности соз-
дания современных производств этого вида сва-
рочного материала. Предпочтение отдают произ-
водству проволок с лучшими оперативными ха-
рактеристиками, малыми потерями металла на
разбрызгивание и малым выделением сварочного
аэрозоля. При выборе программ производства не-
обходимо учитывать структуру мирового потреб-
ления, в котором наибольшие объемы занимают
проволоки малых диаметров для сварки сталей

Т а б л и ц а  2. Классификационные характеристики и свойства наплавленного металла, выполненного самозащит-
ными порошковыми проволоками

Марка
проволоки

Классифика-
ция по

ГОСТ 26271,
EN 758 и AWS

Диаметр,
мм

Система леги-
рования,
мас. %

Гарантируемые механические свойства наплавленного металла

σт, МПа σв, МПа δ, %
Соответствие требованиям

KCVmin = 35 Дж/см2 при температуре, °С

–20 –30 –40 

ПП-АН3 ПС-44-А3Н
T42 3ZS3 H10

E70-TG

2,8;
3,0

0,09C
1,2Mn
0,35Si

440 560 22 Да

ПП-АН7 ПС-44-А3В
T42 3ZS3 H10

E71-TG

2,4 0,08C
1,1Mn
0,35Si

440 540 22 »

ПП-АН60 ПС-49-А3В
T49 3ZS3 H10

E71-TG

1,2;
1,4;
1,6

0,08C
1,1Mn
1,3Ni
0,8Al

490 590 22 Да

Т а б л и ц а  3. Классификационные характеристики и свойства специализированных самозащитных порошковых
проволок

Марка
проволоки

Классификация
по ГОСТ 26271,
EN 758 и AWS

Диаметр, мм
Система ле-
гирования,
мас. %

Гарантируемые механические свойства наплавленного металла

σт, МПа σв, МПа δ, %
Соответствие требованиям

KCVmin = 35Дж/см2 при температуре, °С

–20 –30 –40 

ПП-АН19Н ПС-39-А2(Р)ВП
T42 2Z S3 H5

EG72-TG

2,4;
3,0

0,09C
1,4Mn
0,4Si
0,5Ni

390 520 22 Да

ПП-АН30 ПС-54-А3УП
—

соответствует
Е81-TG

2,4 0,07C
1,7Mn
0,5Si

0,4Mo
0,07V

540 630 18 Да

ПП-АН30ВС ПС-57-А3УП
—

соответствует
Е91-TG

2,0;
2,4

0,07C
1,7Mn
0,5Si
0,6Ni
0,5Mo

570 690 18 KCVmin =
= 47 Дж/см2

Рис. 4. Ремонтная сварка порошковой проволокой ПП-АН7
металлургического оборудования на ОАО «Днепровский ме-
таллургический комбинат им. Ф. Э. Дзержинского», г. Днеп-
родзержинск [5]
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массового применения и сталей повышенной
прочности. Благодаря успешному выполнению
инновационного проекта, инициированного Наци-
ональной академией наук Украины, путем модер-
низации оборудования и усовершенствования
технологического процесса на ГП «Опытный за-
вод сварочных материалов ИЭС им. Е. О. Патона»
достигнут уровень производства порошковых
проволок, который отвечает современным требо-

ваниям обеспечения качества продукции. По тех-
ническим показателям и качеству порошковые
проволоки новой номенклатуры соответствуют
международным стандартам и конкурентоспособ-
ны на мировом рынке. В то же время технология
их производства позволяет ориентироваться пре-
имущественно на сырьевую базу Украины.
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Рис. 5. Сварка порошковой проволокой ПП-АН9Н с прину-
дительным формированием вертикальных стыковых швов
пролетных конструкций Подольско-Воскресенского мосто-
вого перехода через р. Днепр в г. Киеве

Труды VI Международной конференции «Лучевые технологии и применение лазеров»
/ Под ред. проф. Г. Туричина, 23–25 сент. 2009 г., Санкт-Петербург. — Спб., Изд-во
Политехн. ун-та, 2009. — 430 с.

Книга содержит труды VI Международной научно-технической конференции «Лучевые тех-
нологии и применения лазеров», включающие последние достижения в области физических
основ и математического моделирования лучевых технологий: лазерной сварки, перфорации,
резки и других современных процессов лазерной обработки материалов. Авторами статей явля-
ются известные специалисты со всего мира.

Книга содержит следующие разделы:
 физические основы лучевых технологий (9 докладов),
 нанофотоника (4 доклада),
 математическое моделирование лучевых технологий

      (15 докладов),
 технологии резки, перфорации, маркировки, гравировки

      и очистки (11 докладов),
 технологии сварки, пайки наплавки и прототипирования

      (21 доклад),
 оборудование для лучевых технологий (8 докладов),
 контроль качества и безопасность (2 доклада),
 применение лазеров в медицине (4 доклада),
 экономические аспекты лазерных и лучевых технлогий

     (1 доклад). 
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УДК 621.791:669.71

ОСОБЕННОСТИ ИМПУЛЬСНО-ДУГОВОЙ СВАРКИ
ПЛАВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

БЕЗ ПРИМЕНЕНИЯ ПОДКЛАДНЫХ
ФОРМИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ

В. С. МАШИН, канд. техн. наук, М. П. ПАШУЛЯ, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследованы технологические особенности автоматической односторонней импульсно-дуговой сварки плавящимся
электродом в аргоне стыковых соединений тонколистовых алюминиевых сплавов АМг6 и 1915Т толщиной до 3 мм
без применения подкладных формирующих элементов (сварка «на весу»). Показано влияние модуляции параметров
режима сварки на геометрическую форму швов и их макроструктуру. Даны рекомендации по технологии сварки
«на весу».

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка плавящимся электродом, тон-
колистовые алюминиевые сплавы, импульсная дуга, модуля-
ция параметров сварки, стыковые соединения, геометрия
швов, макроструктура соединений

Известно, что импульсно-дуговая сварка плавя-
щимся электродом в инертных газах (ИДСПЭ)
алюминиевых сплавов по сравнению со сваркой
плавящимся электродом стационарной дугой
(СПЭ) позволяет улучшить формирование швов,
увеличить глубину проплавления свариваемого
металла, стабилизировать процесс переноса ка-
пель электродного металла, уменьшить выгорание
(испарение) легкокипящих легирующих элемен-
тов с электродной проволоки и повысить меха-
нические свойства сварных соединений [1–4].

В последние  десятилетия  за рубежом для
ИДСПЭ стали широко применять сварочные ус-
тановки, которые включают импульсные источ-
ники питания с синергетическим управлением
процессом переноса капель электродного металла
с поддержанием синхронного процесса — «один
импульс–одна капля» и подающие механизмы
толкающе-тянущего типа [3-5]. Такие источники
питания типа TransPulseSynergic (TPS) предназ-
начены для автоматизированных и роботизиро-
ванных линий по ИДСПЭ изделий различного наз-
начения и позволяют осуществлять однопроход-
ную сварку металла малой толщины [5].

При СПЭ и ИДСПЭ конструкций из алюми-
ниевых сплавов для исключения прожога металла
и качественного формирования обратной стороны
шва используют съемные подкладные формиру-
ющие элементы (ПФЭ) из нержавеющей стали с
канавками различных размеров сегментной, пря-
моугольной или треугольной формы [5–7]. В слу-
чае невозможности применения съемных ПФЭ из
стали используют остающиеся подкладные эле-

менты, изготовленные из листового материала,
близкого по химическому составу к свариваемому
металлу. Такие ПФЭ приваривают прихватками
к одной из сторон стыкуемого листа и после свар-
ки «в замок» они остаются в конструкции.

Для изготовления сварных конструкций очень
часто применяют алюминиевые панели. У этих
панелей, выполненных методом прессования, с
одной стороны уже предусмотрен «выступ», вы-
полняющий функцию остающегося ПФЭ [8]. Од-
нако не все алюминиевые сплавы могут быть под-
вергнуты прессованию, а сами прессованные па-
нели по себестоимости изготовления намного до-
роже прокатанного листа. Кроме того, все оста-
ющиеся ПФЭ могут существенно повышать массу
сварных изделий.

ИДСПЭ без применения ПФЭ (сварка «на ве-
су») можно отнести к ресурсосберегающим тех-
нологиям, так как она позволяет исключить зат-
раты на материал ПФЭ, время на его изготовле-
ние, а также снизить общее потребление элект-
роэнергии. Основными факторами, сдерживаю-
щими широкое применение сварки без ПФЭ, яв-
ляется возможность образования прожогов метал-
ла [9] из-за отсутствия специального электросва-
рочного оборудования.

В связи с этим в большинстве случаев сое-
динения алюминиевых сплавов, получаемые «на
весу» (особенно при относительно больших и про-
тяженных зазорах в стыках), выполняют ручной
аргонодуговой сваркой неплавящимся вольфра-
мовым электродом (СНЭ) или полуавтоматичес-
кой СПЭ. При этом сварщик следит за усадкой
жидкого металла сварочной ванны и увеличивает
длину дуги для снижения сварочного тока и/или
повышает скорость сварки. Такие манипуляции
рукой держат оператора сварки в постоянном фи-
зическом напряжении и не всегда обеспечивают
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удовлетворительное внешнее формирование швов
при сварке «на весу».

С теплофизической точки зрения прожог со-
единения при сварке определяется подвиж-
ностью жидкого металла, которая зависит от
температуры сварочной ванны и действия внут-
ренних и внешних сил — силы тяжести металла
ванны и давления сварочной дуги [10]. Един-
ственным противодействием вытеканию жидкой
ванны является сила поверхностного натяжения
металла и прочность упругой пленки оксидов,
образуемой со стороны корня шва. Ее прочность
обратно пропорциональна деформации и при оп-
ределенных условиях равна нулю, что вызывает
образование прожога [10, 11]. Эксперименталь-
но установлено, что можно подобрать необхо-
димый режим автоматической СПЭ, при кото-
ром соблюдается равенство противодействую-
щих сил. Однако такое равновесное состояние
является весьма неустойчивым из-за наличия
разных по величине зазоров в стыкуемых эле-
ментах и действия случайных внешних возму-
щений. На практике для повышения устойчи-
вости сварочного процесса, выполняемого «на
весу», наиболее часто применяют принудитель-
ные колебания (модуляцию) его параметров —
напряжения дуги (сварочного тока) и скорости
сварки. Периодическая модуляция одного из них
ведет к изменениям температуры и размеров
сварочной ванны, а также давлению дуги [10–
13], что позволяет изменять тепловложение в
свариваемый металл, управлять скоростью крис-
таллизации металла ванны и, таким образом,
осуществлять сварку без применения ПФЭ.

Наиболее простым способом управления теп-
ловложением в свариваемый металл является мо-
дуляция одного из параметров — выходного нап-
ряжения источника питания Uд, скорости сварки
vсв или скорости подачи электродной проволоки
vп.пр при сохранении постоянными других пара-
метров сварочного процесса [14].

В настоящее время широкое применение на-
ходит оборудование с синергетическим управле-
нием процессом ИДСПЭ, где выходные парамет-
ры силового сварочного блока и скорость подачи
электродной проволоки электрически взаимосвя-
заны между собой синергетическим уравнением
[4]. Взаимосвязь выходного напряжения источ-
ника питания Uд с vп.пр может позволить с по-
мощью дополнительного модулятора, включенно-
го в схему электропривода перемещения прово-
локи, осуществлять периодический переход с
большего режима сварки на меньший, и наоборот.
Аналогичный процесс сварки можно получить и
с использованием источника тока и электропри-
вода подачи сварочной проволоки, электрически
не связанных между собой, но синхронизирован-
ных по модуляции.

Управление тепловложением в свариваемый
металл при сварке без применения ПФЭ может
быть достигнуто и при одновременном изменении
двух или трех параметров сварочного процесса
как при использовании синергетического обору-
дования, так и обычного оборудования с раздель-
но работающими функциональными узлами ком-
плекса для ИДСПЭ. Следует отметить, что из-за
наличия инерционных звеньев в электрических
цепях управления модулированные параметры
сварочного процесса изменяются не скачкообраз-
но, а по экспоненциальному закону с учетом пос-
тоянной времени их электрических цепей. Разная
скорость нарастания (спада) модулируемых па-
раметров, которая влияет на формирование валика
сварного шва, требует предварительно длитель-
ной настройки режимов сварки. Поэтому управ-
ление тремя параметрами сварочного процесса яв-
ляется нерациональным, если положительный эф-
фект может достигаться при меньшем их коли-
честве. Следует отметить, что сам по себе процесс
СПЭ тонколистовых алюминиевых сплавов по вы-
полнению намного сложнее, чем процесс СНЭ,
и тем более, при сварке металла «на весу» с от-
носительно большими зазорами в соединяемых
листах. Поэтому в соответствии с ГОСТ 14806–80,
разработанным в начале 1970-х годов и действу-
ющим сегодня, процесс СПЭ алюминиевых спла-
вов может применяться только для элементов тол-
щиной не менее 3 мм для стыковых и тавровых
соединений и не менее 4 мм для угловых и нах-
лесточных соединений.

Целью данных исследований являлось усовер-
шенствование техники и определение особеннос-
тей технологии автоматической односторонней
ИДСПЭ в аргоне без применения ПФЭ, позво-
ляющих получить удовлетворительное формиро-
вание швов в соединениях алюминиевых сплавов
толщиной менее 3 мм.

Методика исследований. Для проведения ис-
следований применяли алюминиевые сплавы
АМг6 толщиной 1,8 мм, 1915Т толщиной 2,8 мм
(ГОСТ 4784–74) и сварочные проволоки СвАМг6
(ГОСТ 7871–75) диаметром 1,0; 1,2 и 1,6 мм. В
качестве защитного газа использовали аргон выс-
шего сорта. ИДСПЭ стыковых соединений выпол-
няли с использованием источника фирмы «Fronius»
TPS-450 на сварочной головке АСТВ-2М. Перед
сваркой пластины размером 400 150 δ мм под-
вергали химическому травлению и зачистке кромок
и околошовной зоны шабером с двух сторон. Соб-
ранные пластины встык прихватывали по краям
ручной СНЭ и устанавливали на приспособление,
имеющее канавку размером 50 15 мм, что ими-
тировало сварку «на весу».

Для изучения влияния зазоров на формирова-
ние корня шва в пластинах проводили выборку
металла со стороны стыкуемых кромок размером
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0,25 90 и 0,5 90 мм, что соответствовало об-
щему зазору в собранном стыковом соединении
0,5 и 1,0 мм. Расстояние между выборками сос-
тавляло 50 мм. Это исключало значительное стя-
гивание кромок во время сварки и позволяло под-
держивать постоянный зазор в соединениях.

Угол наклона сварочной горелки к металлу
составлял 10…12°, расстояние между соплом го-
релки и свариваемым металлом 10 мм, расход ар-
гона 15…20 л/мин. Геометрические параметры
швов (ширину B и высоту H выпуклости шва, а
также ширину b и высоту h корня шва) определяли
на поперечных макрошлифах с точностью
±0,1 мм. Значения погонной энергии процесса
сварки wп.эн рассчитывали с учетом того, что эф-
фективный КПД дуги в аргоне составляет 0,72.
Определяли также расход сварочной проволоки

Pпр, расходуемой при сварке одного погонного
метра шва.

Для осуществления модуляции одного или нес-
кольких параметров сварочного процесса было
предложено устройство, позволяющее выполнять
необходимые коммутации в электрических цепях
управления Uд, vп.пр и vсв. Таким устройством
служило программируемое электронное реле вре-
мени с бесконечным количеством циклов и трех-
канальным выходом. Каждый выход представлял
собой ключ с параллельно подсоединенным к не-
му переменным резистором, который был введен
в разрыв электрической цепи последовательно с
основным резистором — органом управления па-
раметрами Uд, vп.пр и vсв соответственно. При вы-
полнении ИДСПЭ алюминиевых сплавов без ПФЭ
применяли два программируемых реле времени
РВ-3 и РВ-8 с трех- и восьмиканальным выходом,
собранных по схеме «пульс–пара». Период неп-
рерывной модуляции составлял 2,2±0,2 с при про-
должительности подъема или спада модулируе-
мых значений 1,1±0,1 с. Частота импульсов сва-
рочного тока Fимп, выдаваемая аппаратом TPS-
450, соответствовала значению Fимп = KIсв, Гц,
где K — коэффициент пропорциональности, за-
висящий от марки и диаметра электродной про-
волоки и равный 0,9…1,3 Гц/А для проволоки
СвАМг6 диаметром 1,2 мм.

Результаты исследований. В табл. 1 приве-
дены режимы ИДСПЭ сплава АМг6 проволокой
диаметром 1,2 мм с модуляцией vп.пр и vсв, а на
рис. 1 представлены макроструктуры швов, по-
лученных на этих режимах сварки. В диапазоне
указанных значений режимов ИДСПЭ изменение
vп.пр на 0,3 м/мин и vсв на 3±1 м/ч (за период
модуляции 2,2±0,2 с) позволяет регулировать ско-
рость кристаллизации металла в корневой части
шва и получать соединения без прожогов. При
этом наиболее удовлетворительное формирование
швов на сплаве АМг6 толщиной 1,8 мм удается
получить при Iсв > 85 А и vсв > > 45 м/ч.

Приблизительно такие же зависимости наблю-
даются и при ИДСПЭ сплава АМг6 проволокой
диаметром 1 мм (табл. 2 и рис. 2) с модуляцией
vп.пр (рис. 2, а) и vсв (рис. 2, б). Проанализировав
данные, представленные в табл. 1, 2 и на рис. 1,
2, можно заключить, что за один период моду-
ляции повышение vп.пр на 0,3…0,4 м/мин приво-
дит к увеличению Iсв на 4…5 А и Uд на 0,2…0,4 В.
Независимо от параметра сварки, который под-
вергается модуляции, оптимальное формирование
корня шва достигается при wп.эн ≤ 0,8 кДж/см с
использованием проволоки диаметром 1 мм.

В табл. 3 приведены режимы ИДСПЭ сплава
1915Т проволокой диаметром 1,6 мм без приме-
нения ПФЭ и с модуляцией vп.пр и vсв, а на рис. 3
представлены макроструктуры швов, полученных

Т а б л и ц а  1. Режимы сварки сплава АМг6 проволокой
диаметром 1,2 мм с модуляцией vп.пр и vсв

№
образца Iсв, А Uд, В vсв, м/ч vп.пр,м/мин

wп.эн,кДж/см

Модуляция vп.пр

16 57...60 17,1...17,2 18 3,7...4,0 1,440

18 66...70 17,2...17,5 27 4,3...4,6 1,129

20 75...79 17,5...17,7 36 4,8...5,1 0,976

22 85...89 18,0...18,2 45 5,4...5,7 0,907

24 95...99 18,4...18,7 53 5,8...6,1 0,878

Модуляция vсв
3 59 17,8 16...18 4,0 1,600

8 70 18,0 25...28 4,6 1,232

10 80 18,3 34...37 5,1 1,069

12 89 18,5 41...44 5,7 1,004

14 96 18,8 47..51 6,0 0,955

Рис. 1. Макроструктуры ( 3) швов в зависимости от режимов
сварки сплава АМг6 проволокой диаметром 1,2 мм c модуля-
цией vп.пр (а) и vсв (б). Здесь и далее цифры на шлифах
отвечают номерам образца
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на этих режимах сварки. Во всем диапазоне ука-
занных режимов ИДСПЭ изменение vп.пр на
0,1…0,3 м/мин и vсв на 2…3 м/ч позволяет по-
лучать удовлетворительное формирование корня
швов без прожогов соединений. Оптимальные ге-
ометрические размеры швов удается получить на
Iсв ≥ 120 А, vсв ≥ 45 м/ч и wп.эн < 1,15 кДж/см.

В табл. 4 приведены режимы ИДСПЭ сплава
1915Т проволокой диаметром 1,2 мм с модуля-
цией Uд, с одновременной модуляцией двух па-
раметров (vп.пр и vсв) и с одновременной моду-
ляцией трех параметров (Uд, vп.пр и vсв), а на рис.
4 — макроструктуры швов, полученных на этих
режимах. При непрерывной модуляции Uд в пре-
делах 0,2…0,4 В (в результате изменения холос-
того хода источника питания) незначительно сни-
жается значение Iсв и увеличивается длина дуги,
что позволяет несколько разгладить чешуйчатую
поверхность швов. При одновременной моду-
ляции двух или трех параметров процесс фор-
мирования швов происходит более стабильно. Не-

зависимо от количества параметров, которые од-
новременно подвергаются модуляции, оптималь-
ное формирование корня швов на сплаве 1915Т
наблюдается при wп.эн < 1,1 кДж/см.

Анализ режимов ИДСПЭ сплавов АМг6 и
1915Т, представленных в табл. 1…4, показал, что
при любых случайных сбоях скорости подачи
электродной проволоки, например, при резком
возрастании vп.пр на 1 м/мин, значение Iсв будет
изменяться по-разному — для проволоки диамет-
ром 1 мм Iсв повысится на 10 А, при диаметре
1,2 мм — на 16 А, а при диаметре 1,6 мм —
на 30 А (рис. 5). Чем больше диаметр проволоки
марки СвАМг6, тем больше «скачок» Iсв и соот-
ветственно больше вероятность образования про-
жога, что является одной из причин, объясняющей
целесообразность применения малых диаметров
проволок при сварке «на весу».

Т а б л и ц а  2. Режимы сварки сплава АМг6 проволокой
диаметром 1 мм с модуляцией vп.пр и vсв

№
образца Iсв, А Uд, В

vсв,м/ч
vп.пр,м/мин

wп.эн,кДж/см

Модуляция vп.пр

28 56...61 15,4...15,7 20 5,0...5,3 1,175

30 72...78 16,7...17,0 40 6,5...7,0 0,816

31 84...89 17,1...17,5 50 7,5...7,9 0,776

32 94...99 17,6...17,9 60 8,3...8,7 0,742

Модуляция vсв
34 61 15,6 19...22 5,3 1,203

35 71 16,6 29...32 6,2 1,002

36 77 17,0 40...43 7,0 0,818

37 89 17,4 48...52 7,9 0,803

Рис. 2. Макроструктуры ( 3) швов в зависимости от режимов
сварки сплава АМг6 проволокой диаметром 1 мм с модуля-
цией vп.пр (а) и vсв (б)

Т а б л и ц а  3. Режимы сварки сплава 1915Т проволокой
диаметром 1,6 мм с модуляцией vп.пр и vсв

№
образца Iсв, А Uд, В vсв, м/ч vп.пр,м/мин

wп.эн,кДж/см

Модуляция vп.пр

120 72...76 17,1...17,3 20 2,5...2,8 1,650

130 87...92 17,0...17,8 30 2,8...3,1 1,346

140 101...106 17,9...18,1 40 3,4...3,5 1,207

150 115...119 18,5...18,7 49 3,7...3,8 1,151

160 126...130 19,5...19,6 57 4,1...4,2 1,135

Модуляция vсв
220 77 17,3 20...22 2,8 1,644

230 92 17,5 30...32 3,2 1,346

240 106 18,4 40...43 3,5 1,218

250 119 18,7 49...52 4,0 1,142

260 131 19,2 54...57 4,2 1,175

Рис. 3. Макроструктуры ( 3) швов в зависимости от режимов
сварки сплава 1915Т проволокой диаметром 1,6 мм с моду-
ляцией vп.пр (а) и vсв (б)
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Т а б л и ц а  4. Режимы сварки сплава 1915Т проволокой
диаметром 1,2 мм с модуляцией Uд, с одновременной мо-
дуляцией vп.пр, vсв и одновременной модуляцией Uд, vп.пр
и vсв

№
образца Iсв, А Uд, В vсв, м/ч vп.пр,м/мин

wп.эн,кДж/см

Модуляция Uд

72 76...78 16,6...17,0 18 4,9 1,862

73 91...93 17,4...17,8 27 5,7 1,554

74 105...107 18,6...18,9 36 6,5 1,427

75 116...118 20,1...20,3 45 7,3 1,561

Модуляция vп.пр, vсв
112 75...79 17,6...17,8 15...18 4,6...4,9 2,141

113 88...92 18,5...18,7 23...27 5,3...5,6 1,736

114 101...105 19,3...19,4 36...41 6,1...6,4 1,338

115 115...118 20,1...20,3 47...49 6,9...7,2 1,265

Модуляция Uд, vп.пр, vсв
132 71...75 16,7...17,2 15...18 4,6...4,8 1,938

133 87...89 17,3...17,6 23...27 5,2...5,5 1,588

134 97...101 18,1...18,4 36...41 5,9...6,2 1,213

135 109...111 19,1...19,4 47...49 6,6...6,8 1,140

Рис. 4. Макроструктура ( 4) швов в
зависимости от режимов сварки сплава
1915Т проволокой диаметром 1,2 мм с
модуляцией Uд (а), с одновременной
модуляцией vп.пр, vсв (б) и с одновре-
менной модуляцией Uд, vп.пр и vсв (в)

Рис. 5. Взаимосвязь значений сварочного тока и скорости
подачи электродной проволоки марки СвАМг6 диаметром
1 (1), 1,2 (2) и 1,6 мм (3)

Рис. 6. Влияние погонной энергии процесса сварки и диамет-
ра электродной проволоки на расход наплавленного металла
при сварке одного погонного метра шва: а —  сплав АМг6,
проволока диаметром 1,2 (1) и 1 мм (2); б — сплав 1915Т,
проволока диаметром 1,6 (1) и 1,2 мм (2)

Т а б л и ц а  5. Режимы сварки сплава 1915Т проволокой
диаметром 1,2 мм с модуляцией vп.пр

№
образца Iсв, А Uд, В vсв, м/ч vп.пр,м/мин

wп.эн,кДж/см

320 76...79 17,9...18,1 18 4,8...5,1 1,996

330 87...91 18,6...18,8 27 5,4...5,7 1,580

340 101...105 20,0...20,3 36 6,2...6,5 1,490

350 111...115 20,3...20,6 45 6,8...7,1 1,328

360 122...126 21,2...21,4 53 7,3...7,6 1,292
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Причиной эффективности приме-
нения малых диаметров проволок яв-
ляется также снижение массы жидко-
го металла ванны и соответственно
уменьшение времени кристаллизации
металла и снижение «провисания»
корня шва под соединением. На рис.
6 показан расход сварочной прово-
локи при ИДСПЭ одного погонного
метра шва в зависимости от wп.эн и
диаметра проволоки. При одинаковом
тепловложении в свариваемый металл
минимальная масса ванны образуется
при использовании проволоки диа-
метром 1 мм, причем чем выше wп.эн
процесса сварки сплава АМг6, полу-
чаемая при минимальных значениях
Iсв и vсв, тем заметнее это различие.

Особый интерес при ИДСПЭ, тем
более тонколистовых алюминиевых
сплавов, представляет оценка влияния
значения зазоров в стыкуемых соеди-
нениях на стабильность формирова-
ния корня швов и возникновения
сквозных прожогов металла. Сварку
«на весу» сплава 1915Т проволокой
диаметром 1,2 мм с модуляцией vп.пр
(табл. 5) и vсв (табл. 6) осуществляли
на одинаковых режимах при различ-
ной ширине искусственно созданных
зазоров в соединениях. Макрострук-
туры швов, полученных с модуляцией
vп.пр и vсв при различных зазорах,
представлены на рис. 7, 8. Установ-
лено, что модулированное управление
тепловложением позволяет даже при
относительно больших зазорах в со-
единениях (более 10 % толщины сва-
риваемого металла) удерживать жид-
кий металл в ванне и исключает его
вытекание из корня шва. Независимо
от значения wп.эн зазоры в соедине-
ниях приводят к снижению ширины
и высоты лицевой выпуклости шва и
значительно повышают ширину и вы-
соту его корневой части (рис. 9).

Выводы
1. Модуляция  основных  параметров  режима
ИДСПЭ тонколистовых алюминиевых сплавов
позволяет периодически изменять тепловложение
в свариваемый металл, управлять скоростью крис-
таллизации металла ванны и получать надежное
формирование корня шва без применения ПФЭ
при сварке «на весу».

2. Электронные устройства, дополнительно
подключенные к аппаратам типа TransPulseSyner-
gic, позволяют осуществлять раздельную или сов-

Т а б л и ц а  6. Режимы сварки сплава 1915Т проволокой
диаметром 1,2 мм с модуляцией vсв
№ образ-

ца Iсв, А Uд, В vсв, м/ч vп.пр,м/мин
wп.эн,кДж/см

420 77 18,3 16...18 5,1 2,148

430 88 19,0 24...27 5,7 1,700

440 102 19,5 33...36 6,3 1,497

450 115 20,6 42...45 7,1 1,411

460 132 21,5 51...53 8,0 1,415

Рис. 7. Формирование швов в зависимости от режимов сварки сплава 1915Т
проволокой диаметром 1,2 мм с модуляцией vп.пр в соединениях без зазора
(а) и с зазором 0,5 (б) и 1 мм (в)

Рис. 8. Формирование швов в зависимости от режимов сварки сплава 1915Т
проволокой диаметром 1,2 мм с модуляцией vсв в соединениях без зазора (а)
и с зазором 0,5 (б) и 1 мм (в)
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местную модуляцию параметров режима ИДСПЭ
— Uд, Iсв, vп.пр и vсв. Непрерывная модуляция с
периодом 2,2±0,2 с дает возможность выполнять
автоматическую сварку стыковых соединений «на
весу» при наличии протяженных (до 90 мм) ло-
кальных зазоров шириной до 1 мм.

3. При ИДСПЭ без применения ПФЭ целесо-
образно использовать относительно тонкие элек-
тродные проволоки — для металла толщиной

2,5…3 мм проволоку диаметром 1,2 мм, а менее
2 мм — проволоку диаметром 1 мм.
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Рис. 9. Влияние погонной энергии процесса сварки сплава
1915Т и зазора (1 — 0 мм; 2 — 1) в стыковых соединениях
на ширину выпуклости швов (а), ширину (б) и высоту h корня
проплавления (в)
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УДК 621.791.763.1

КОНТАКТНАЯ ТОЧЕЧНАЯ СВАРКА СО СПЕЦИАЛЬНОЙ
ПОДГОТОВКОЙ СВАРИВАЕМЫХ КРОМОК*

Ю. А. ЦУМАРЕВ, канд. техн. наук (Белорусско-Российский ун-т, г. Могилев, Республика Беларусь)

Показано, что подготовкой кромок соединяемых деталей в виде скосов, обеспечивается наклонное расположение
сопрягаемых плоскостей, способствующее снижению мощности при формировании сварной точки, уменьшению
вредного влияния изгиба на несущую способность сварного соединения при контактной точечной сварке и снижению
степени неравномерности распределения усилий среза и отрыва по сечению литого ядра.

К лю ч е в ы е  с л о в а : контактная точечная сварка, подго-
товка кромок, наклонная плоскость контакта, распределение
усилий, разрушающее усилие

Контактная точечная сварка широко применяется
в современной промышленности, особенно в ав-
томобиле- и авиастроении благодаря высокой
производительности труда, низкой энергоем-
кости, отсутствию присадочных материалов и за-
щитных сред, а также хорошим гигиеническим
условиям труда и сравнительно легкой роботи-
зации процесса. Характерной особенностью этого
способа сварки является использование только
нахлесточных соединений при сравнительно зна-
чительной ширине нахлестки, которая составляет
от 7 до 12 толщин соединяемых заготовок [1].
Точечной контактной сваркой обычно соединяют
детали толщиной до 6 мм, а иногда этот диапазон
расширяется до 10 мм. При большей толщине воз-
никают серьезные затруднения, связанные с силь-
ным шунтированием тока и низкой эксплуа-
тационной стойкостью электродов [1]. Кроме
того, возрастает вредное влияние изгибающего
момента на работоспособность сварных соедине-
ний, обусловленное увеличением эксцентриситета
продольных сил, которые приложены к соединя-
емым деталям. По мере увеличения толщины со-
единяемых деталей существенно возрастает также
мощность оборудования, используемого для их
контактной точечной сварки.

Для повышения характеристик работоспособ-
ности точечных сварных соединений, в том числе
статической и циклической прочности, применя-
ется их упрочнение посредством прослойки клея,
вводимого между соединяемыми деталями в облас-
ти нахлестки [2]. Однако эффективность этого при-
ема быстро снижается с увеличением толщины сва-
риваемых деталей. Если при толщинах 0,5 + 0,5 мм
наличие клеевой прослойки повышает статичес-
кую прочность в 5 раз, то при толщинах 2,5 +

+ 2,5 мм степень упрочнения составляет всего
70 % [2, 3]. По данным работы [2] при толщине
листов более 4 мм статическая прочность от вве-
дения клея повышается столь незначительно, что
применение его становится экономически неце-
лесообразным. Это обстоятельство авторы работы
[2] связывают с низкой прочностью клеевых свар-
ных швов при их работе в условиях неравномер-
ного отрыва, имеющего место из-за наличия из-
гибающего момента в соединении нахлесточного
типа. Авторы работы [3] считают даже, что при
толщинах свариваемых алюминиевых деталей,
превышающих 2 мм, клепаные соединения более
предпочтительны, чем сварные или клеесварные.

Для частичного устранения вредных явлений,
связанных с увеличением толщины свариваемых
деталей при контактной точечной сварке, в дан-
ной работе предлагается выполнять специальную
подготовку кромок в виде скосов по всей области
нахлестки. В результате точечное соединение при-
обретает вид, показанный на рис. 1. Размеры из-
вестного соединения приняты по рекомендациям
работы [1] для толщины 5 + 5 мм.

Геометрические размеры предлагаемого сое-
динения (рис. 1, б) выбирали таким образом, что-
бы в обоих вариантах просвет между рабочими
торцами электродов был одинаковым, т. е. равным
10 мм. При этом предполагалось, что такой выбор
геометрии и размеров позволит проводить кон-

© Ю. А. Цумарев, 2010
Рис. 1. Схемы сварных соединений, выполненных контакт-
ной точечной сваркой без (а) и с подготовкой кромок (б)

* В порядке обсуждения.
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тактную точечную сварку соединения по варианту
1, б на режимах, которые рекомендуются для свар-
ки пластин толщиной 5 + 5 мм, не имеющих ско-
сов соединяемых кромок.

Наклонное расположение плоскости контакта
свариваемых деталей в предлагаемом варианте
(рис. 1, б) приводит к нарушению осевой сим-
метрии в процессе нагрева при образовании свар-
ного соединения. В первую очередь это прояв-
ляется в том, что участки литого ядра, прилежа-
щие к краям нахлестки, формируются в условиях
значительной разницы в толщинах соединяемых
элементов (минимальная толщина, обозначенная
на рис. 1, б как размер amin, не равна максимальной
толщине аmax). В то же время центральная область
литого ядра формируется в условиях, характерных
для сварки деталей одинаковой толщины. Это
приводит к увеличению плотности тока на пе-
риферии сварной точки из-за растекания тока в
более толстом элементе [1]. Однако при этом от-
сутствует явление более сильного притока теп-
лоты в один из охлаждаемых электродов, пос-
кольку оба электрода находятся в одинаковых ус-
ловиях. Различие в толщинах amin и аmax можно
оценить с помощью следующих формул:

amin = δ + Δ
2  – d

2l(δ – Δ), (1)

amax = δ + Δ
2  + d

2l(δ – Δ), (2)

где d, δ, Δ и l — размеры соединения, показанные
на рис. 1, б.

Анализ формул (1) и (2) показывает, что со-
отношение аmax/amin = 2,5, что меньше трехкрат-
ного значения, при котором возникают заметные
сложности в формировании полноценного литого
ядра [1]. Проведенные эксперименты показали, что
при контактной точечной сварке заготовок из низ-
коуглеродистой стали, собранных в соответствии

с рис. 1, б, действительно не возникает никаких
затруднений, обусловленных наклоном плоскости
контакта. Исследование макроструктуры (рис. 2)
показало, что литое ядро вытянуто вдоль плоскости
контакта заготовок и в сварном соединении отсут-
ствуют какие-либо дефекты, связанные с наличием
скосов в соединяемых деталях.

При увеличении диаметра сварной точки d или
уменьшении нахлестки l будет возрастать разница
между значениями amin и аmax. Если это будет
вызывать появление затруднений в процессе об-
разования литого ядра требуемых размеров и фор-
мы, можно рекомендовать применение электродов
с некруглой рабочей поверхностью, вытянутой в
направлении, перпендикулярном размеру l [4, 5].
При этом будет снижаться и коэффициент кон-
центрации напряжений, обусловленный сгущени-
ем силовых линий в основном металле над точкой
[6].

Благодаря предложенной подготовке кромок
соединяемых деталей уменьшается не только
просвет между рабочими торцами электродов, со-
ответствующим образом снижающим требуемую
мощность при сварке, но и улучшаются условия
формирования сварного соединения. Это улучше-
ние связано с уменьшением эксцентриситета е
продольных сил, приложенных к деталям. В тра-
диционном варианте сварного соединения значе-
ние эксцентриситета e равно толщине каждой из
соединяемых деталей, а в предлагаемом e = Δ =
= 2 мм. Таким образом, в предлагаемом сварном
соединении достигается четырехкратное умень-
шение эксцентриситета приложенных сил с со-
ответствующим снижением влияния деформаций
от изгиба на работоспособность изделий.

На рис. 3 показано равновесие одной из со-
единяемых деталей предлагаемого сварного сое-
динения. В соответствии с принципом освобож-
даемости от связей взамен отброшенной связи
приложена ее реакция R, которая по теореме о
двух силах может быть приведена к равнодейс-
твующей. Важно, что равнодействующая распре-
деленных сил, составляющих реакцию R, прило-
жена в точке, лежащей на линии действия при-
ложенной силы P. Поэтому ее точка приложения
лежит недалеко от центра тяжести сечения свар-
ной точки. Таким образом, она может быть пред-
ставлена в виде системы параллельных сил, рас-
пределенных практически равномерно по всей
плоскости сечения точки.

Реакцию отброшенной связи R можно разло-
жить на составляющие в соответствии с векторной
суммой R = Rср + Rот, где Rср, Rот — равно-
действующая усилий соответственно среза и от-
рыва.

Векторы R и Rот приложены в одной точке,
поэтому степень равномерности распределения уси-

Рис. 2. Макрошлиф ( 1) сварного соединения деталей из
стали 10 кп толщиной 8 + 8 мм, имеющего скосы по сопря-
гаемым поверхностям

Рис. 3. Схема равновесия одной из деталей предлагаемого
сварного соединения
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лий отрыва столь же высока, как и степень рас-
пределения сил, составляющих полную реакцию.

Соответственно будет высокой и степень рав-
номерности распределения системы параллель-
ных сил отрыва, составляющих полную реакцию
R. Поэтому предлагаемое сварное соединение не
работает в условиях неравномерного отрыва,
ухудшающих работоспособность клеевых швов.

В традиционном сварном соединении полная
реакция связи не может быть приведена к рав-
нодействующей, так как любое сечение сварной
точки лежит в стороне от линии действия при-
ложенной силы. Поэтому степень неравномернос-
ти распределения усилий (в том числе и усилий
отрыва) будет значительно большей.

Экспериментальную проверку эффективности
предложенного технического решения проводили
путем сравнительных испытаний на статическое
растяжение двух партий образцов по пять штук
в каждой партии. Размеры и форма образцов обе-
их партий соответствовали данным, приведенным
на рис. 1. При этом первую партию составляли
образцы толщиной 5 + 5 мм (см. рис. 1, а), образцы

второй партии имели толщину 8 + 8 мм со скосом
(см. рис. 1, б). Результаты испытаний показали,
что среднее разрушающее усилие для образцов
первой партии составляло 21950 кПа, а для об-
разцов второй партии — 28100 кПа. Таким об-
разом, прочность образцов второй партии, име-
ющих предлагаемую подготовку кромок, была на
28 % выше, чем у образцов, выполненных по тра-
диционной схеме. Одной из причин, по-видимо-
му, было уменьшение влияние изгиба, обуслов-
ленное эксцентриситетом приложенных сил. На
рис. 4 показаны части образцов после проведения
испытаний. На рис. 4, а видно, что в процессе
испытаний образцы традиционного сварного нах-
лесточного соединения приобрели изогнутую
форму, тогда как образцы со скосами (рис. 4, б)
остались прямыми.

В заключение следует отметить, что подготов-
ка кромок соединяемых деталей в виде скосов,
обеспечивающих наклонное расположение сопря-
гаемых плоскостей, снижает мощность оборудо-
вания при формировании сварной точки, вредное
влияние изгиба на несущую способность сварного
соединения при контактной точечной сварке и
степень неравномерности распределения усилий
среза и отрыва по сечению литого ядра.
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Рис. 4. Внешний вид образцов после проведения механичес-
ких испытаний на растяжение: а — традиционные образцы;
б — образцы со скосом кромок
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V I. Badheka, S. K. Agrawal. МИКРОСТРУКТУРНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НИЗКОУГЛЕРОДИСТОГО
МЕТАЛЛА ШВА, ПОЛУЧЕННОГО ПРИ NG-GMAW СВАРКЕ

Технология полуавтоматической дуговой сварки метал-
лическим электродом в узкий зазор в среде защитных газов
(NG-GMAW) соответствует высокому уровню производства
благодаря низкому объему металла шва, необходимого для
соединения. GMAW очень чувствительна к изменениям сва-
рочных условий. Защитные условия при NG-GMAW сварке
значительно отличаются от тех, которые предлагает обычная
GMAW сварка. Полностью ламинарного потока защитного
газа можно не достичь при узких разделках кромок и это
может привести к окислению наплавляемого металла и об-
разованию в нем неметаллических включений. Последние
могут являться активной основой для образования игольча-
того феррита в металле шва. На микроструктуру металла шва
влияет несколько факторов, а именно: содержание кислорода
в металле шва, состав металла шва, скорость охлаждения и
размер зерен аустенита. Наконец, свойства металла шва за-
висят от доли и типа феррита, процентного содержания раз-
личных типов феррита и его распределения. В процессе
изучения низкоуглеродистые стальные пластины толщиной

50 мм сваривали при разных амплитудах колебания (0,5; 0,75
и 1 мм) и подвергали микроструктурному исследованию и
механическим испытаниям, включая оценку проплавления
боковой стенки. Для исследования и записи микроструктуры
использовали микроскоп «Neophot». Разновидность микрос-
труктур наблюдали на разных образцах с разным количест-
вом феррита на границах зерен и игольчатого феррита. Ре-
зультаты показывают, что проплавление боковой стенки раз-
делки и предел прочности сварного соединения
увеличивались вместе с повышением амплитуды колебаний.

Показано, что устройство колебаний горелки позволяет
эффективно управлять проплавлением боковой стенки раз-
делки, обеспечивая равномерное проплавление с двух сто-
рон. В зазоре соединения можно применять амплитуды ко-
лебаний от 0,5 до 1,0 мм при частоте до 0,4 Гц. Металл шва
демонстрирует структуру ферритного типа, в том числе в
ряде случаев игольчатый феррит. Различие в микрострукту-
рах металла шва может быть обусловлено различными за-
щитными условиями во время сварки.

K. Bobzin. СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ ПАЯНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ОТ ИЗНОСА ДЛЯ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

Объемы применения титановых сплавов постоянно воз-
растают особенно в таких областях, как космическая, хими-
ческая и медицина. Однако у этих сплавов есть одно слабое
место — сопротивление износу. Для его повышения были
разработаны и прошли всестороннее испытание способы
повышения стойкости против износа титановых сплавов с
помощью паяемых технологий. В основном изучали системы
припоев, пасты из твердого материала. С помощью рассмот-
ренных систем возможно создание эффективной защиты от
износа для титановых сплавов. Износ можно уменьшить на
четыре порядка, что позволит значительно расширитть при-
менение титановых сплавов, например, при изготовлении

быстродвижущихся компонентов, ножевых барабанов, уль-
тразвуковых сонотродов, а также титановых мешалок для
высоковязких средств, сопел и компонентов шестерен.

Благодаря более низкому износу эксплуатационный срок
компонентов можно увеличить в три или четыре раза в иде-
альном варианте. Это в свою очередь может привести к зна-
чительному сокращению расходов на уход и ремонт, а также
сократить время простоя.

Одним дополнительным преимуществом разработанного
процесса, полученным во время его практического примене-
ния, является хорошая пригодность поверхностной пайки
также в процессе ремонта изношенных компонентов.

S. Keitel, J. Neubert. ЛАЗЕРНАЯ ГИБРИДНАЯ СВАРКА GMA ПРИ СООРУЖЕНИИ ТРУБОПРОВОДОВ

Дуговые процессы, прошедшие испытание и получившие
одобрение, на протяжении многих лет применяли при сварке
труб большого диаметра для транспортировки сырой нефти
и природного газа. В зависимости от продолжительности
сооружения трубопровода, толщины стенки индивидуальных
труб и материала используются различные процессы сое-
динения труб. Диапазон технологий соединения распростра-
няется от ручной дуговой сварки металлическим штучным

электродом вплоть до применения установок для орбиталь-
ной сварки, работающих с головками для сварки МАГ. В
этом случае движение дуги не обеспечивается сварщиком
вручную, а вместо этого оно полностью механизировано с
помощью моторизированной приводной системы и зажим-
ных колец вокруг всей окружности трубы. Если длина тру-
бопровода и профиль местности позволяет, то одновременно
используется несколько таких установок. Тогда каждый из
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индивидуальных постов, предназначенных для сварки одного
или двух проходов, транспортируется к следующему соеди-
нению трубы, чтобы выполнить там шов. Во многих случаях
такие производственные комплексы работают с несколькими
сварочными головками на установку и соответствуют высо-
кому уровню как разработки, так и применения прогрессив-
ной сварочной технологии. При этом они также согласуются
с высокой квалификацией персонала и современной техни-
кой. В связи с возрастающим вниманием к расходу энергии
в Европе усиливается интерес к новым и экономичным тех-
нологиям по строительству трубопровода. Гибридная лазер-
ная сварка GMA относится  к таким  инновационным про-
цессам.

Акцент делается на увеличение скорости процесса сварки
и наплавки. Применение процесса лазерной гибридной свар-
ки GMA создает одну возможную альтернативу, поскольку
разработка оптического лазера привела к источнику луча с
новыми возможностями использования.

Целью данной публикации являлась демонстрация фун-
даментальной пригодности гибридной сварки при строитель-
стве трубопровода. Исследовали разные системы процесса,
типы дуг и разделки кромок. При данных обстоятельствах
нейтральный процесс импульсной дугой с предшествующим
процессом лазерного луча и модифицированной разделки
Y-шва с притуплением кромки 6 мм использует ток, опти-
мальный для мощности лазера 4,5 кВт. Лазерную систему в
10 кВт применяли для толщины притупления кромки 8 мм

при мощности 6,5 кВт. Интегрируя второй дуговой процесс
для толщины стенки трубы в 10 мм, можно не только вы-
полнять закрытые профили шва, но и ограничивать увеличе-
ние твердости металла ЗТВ в области корня шва.

Другой основной фокусной точкой было исследование
орбитальной технологии относительно более жестких клима-
тических условий применения. При этом получена необхо-
димая информация о до сих пор существующих недостатках,
которые существенно влияют на применимость технологии:

• достигаемые  скорости  сварки были достаточно низ-
кими;

• сенсорное оборудование не давало необходимой точ-
ности, что требовало пересмотра функции сенсора;

• необходима регулировка мощности лазера в зависимос-
ти от положения;

• регулировки сварочной системы, связанные с ориента-
ционными изменениями, требующие доработки.

В этом отношении целями конструктивных доработок
являются увеличение стабильности орбитального движения
вокруг трубы и адаптация к условиям гибридного процесса.
В данном случае внимание концентрируется на повышении
приводной мощности для возможности достижения скорос-
тей сварки до 3 м/мин.

Следующая фокальная точка исследования тока относит-
ся к оптимизации процесса с использованием системы опти-
ческого лазера мощностью 12 кВт.
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А. А. ЭННАНУ — 75
В феврале исполнилось 75
лет Алиму Абдул-Амидовичу
Эннану, известному ученому,
директору Физико-химичес-
кого института защиты окру-
жающей среды и человека
(ФХИЗОСиЧ) МОН и НАН
Украины, доктору химичес-
ких наук, кандидату техни-
ческих наук, заслуженному
деятелю науки и техники Ук-
раины, профессору.

А. А. Эннан родился в
Одессе. В 1952 г. закончил Одесский политехни-
ческий институт и был оставлен лекционным ас-
систентом на кафедре технологии и автоматизации
химических производств, где подготовил и защитил
(1964) кандидатскую диссертацию на тему «Иссле-
дование акустической коагуляции аэрозолей при
непрерывном и импульсном озвучивании примени-
тельно к производству гранулированного суперфос-
фата». На протяжении 1961–1962 гг. работал мас-
тером цеха контрольно-измерительных приборов,
начальником смены цехов гранулированного супер-
фосфата и медного купороса Одесского суперфос-
фатного завода.

Последующие 39 лет деятельности А. А. Эннана
связаны с Одесским государственным университе-
том им. И. И. Мечникова, где он прошел путь от
старшего преподавателя кафедры неорганической
химии до заведующего кафедрой химических ме-
тодов защиты окружающей среды (1973–1986), ко-
торую он возглавлял до 1986 г., заведующего
объединенной кафедрой неорганической химии и
химической экологии (1986–1993) и проректора уни-
верситета (1988–2001). В 1985 г. А. А. Эннан был
назначен научным руководителем Межведомственно-
го центра защиты окружающей среды в сварочном
производстве Академии наук УССР и МВССО УССР,
с 1988 по 1992 гг. был директором ИЦ «Экология в
сварочном производстве» МВССО УССР. С 1992 г. по
настоящее время А. А. Эннан — директор ФХИЗОСиЧ.

А. А. Эннан — известный ученый в области
химии неорганических фторидов, защиты окружа-
ющей среды и человека. Под его руководством вы-
полнены систематические исследования комплексо-
образования тетрафторида кремния, кремнефторо-
водородной и фтороводородной кислот с различны-
ми классами азот- и кислородсодержащих органи-
ческих оснований; изучены структурные и термо-
химические характеристики, реакционная способ-
ность аддуктов; выявлены корреляционные зависи-

мости между основностью лигандов и физико-хи-
мическими характеристиками аддуктов. В частнос-
ти, была экспериментально установлена и теорети-
чески обоснована тенденция стабилизации транс-
изомеров гексакоординационных тетрафторокомп-
лексов кремния; определены особенности структур-
ной реорганизации указанных комплексов в ходе
реакций дегидрофторирования, которые приводят к
образованию мономерных и полимерных производ-
ных тетраэдрического кремния с ковалентными свя-
зями кремний–азот и кремний–кислород, имеющих
важное народнохозяйственное значение.

В последнее время большое внимание уделяется
изучению Куяльницкого лимана, уникальная рекре-
ационно-бальнеологическая ценность которого оце-
нивается в более чем 7 млрд дол. США. На осно-
вании полученных данных разработаны рекомен-
дации по стабилизации экологического состояния,
концепция эффективного использования ресурсного
потенциала акватории и прибрежной территории
(включая сопредельную с Хаджибеевским лиманом)
в интересах социального и хозяйственного развития
Одесского региона.

Наиболее полно качества А. А. Эннана как праг-
матически мыслящего ученого проявились при раз-
работке эффективных методов и средств защиты ок-
ружающей среды и производственного персонала от
воздействия сварочных аэрозолей: в короткий срок
была осуществлена разработка и организовано про-
изводство легких пылегазозащитных респираторов
«Снежок», установок для подачи кондиционирован-
ного воздуха в кабины крановщиков цехов электрос-
варочного и алюминиевого производства, газоанали-
заторов фтористого водорода «Фторинг», установок
для локализации и улавливания сварочных аэрозолей
«Мрия», сорбционно-фильтрующих материалов и
низкотемпературных катализаторов для улавливания,
разложения и окисления токсичных газов.

Результаты научной деятельности А. А. Эннана
отражены в пяти монографиях и более чем 500 пуб-
ликациях, приоритет и оригинальность разработок
защищены 106 авторскими свидетельствами СССР,
68 патентами Украины и 16 патентами других стран
на изобретения. Под его руководством подготовле-
ны и защищены 22 диссертации, в том числе 3 док-
торские. В настоящее время А. А. Эннан является
заместителем председателя секции «Охрана окру-
жающей среды» Экспертного совета по энергосбе-
режению и природным ресурсам МОН Украины.
А. А. Эннан награжден орденом князя Ярослава
Мудрого V степени (2005), Грамотой Верховной Ра-
ды Украины (2009).

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ
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В. А. БОГДАНОВСКОМУ — 75
В феврале 2010 г. исполнилось
75 лет Валентину Александро-
вичу Богдановскому, известно-
му специалисту в области тех-
нологии дуговых сварочных
процессов, механизации и ав-
томатизации сварочного про-
изводства, лауреату Премии
Совета Министров СССР, ди-
ректору Научно-инженерного
центра сварки и контроля

атомной энергетики (НИЦ СКАЭ) Украины НТК
«Институт электросварки им. Е. О. Патона».

Вся трудовая и научная деятельность В. А. Бог-
дановского связана с Институтом электросварки им.
Е. О. Патона, начиная от молодого специалиста до
руководителя инженерного центра.

Трудовой и творческий путь В. А. Богдановс-
кого на протяжении более 50-ти лет тесно связан
с разработкой принципиально новых технологий
дуговой сварки плавлением, созданием сварочной
аппаратуры и оборудования для автоматизации
сварочных процессов во многих отраслях про-
мышленности.

Свою творческую инженерную деятельность он
посвятил созданию типовых технологических про-
цессов механизированных способов электродуговой
сварки, которые позволили существенно повысить
уровень автоматизации и качества сварки в судос-
троении, автомобильном и сельскохозяйственном,
тяжелом и транспортном машиностроении и в дру-
гих отраслях.

С 1993 г. со дня образования НИЦ СКАЭ, явля-
ясь его директором, он активно и успешно решает
технологические задачи, связанные с ремонтом теп-
лоэнергетического оборудования и трубопроводов
энергоблоков на атомных станциях Украины, раз-
работкой и освоением производства специализиро-
ванных контейнеров для хранения отработанного
ядерного топлива, твердых и жидких радиоактив-
ных отходов, автоматизацией процесса сварки тру-
бопроводов на основе создания орбитальных сва-
рочных автоматов, созданием современных трена-
жерных комплексов для подготовки и повышения
квалификации электросварщиков.

Он — автор более 30 научных работ и 70 ав-
торских свидетельств и патентов.

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

дальнейших творческих свершений, благополучия.

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

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

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

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

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

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

ПОДПИСНОЙ КУПОН
Адрес для доставки журнала
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ВЫСОКОЕ КАЧЕСТВО СВАРКИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Электросварка — основной вид соединения элементов металлоконструкций в современном строи-
тельстве. Ее наиболее распространенными способами являются сварка покрытым штучным электродом
и полуавтоматическая сварка в среде защитных газов. Значительно реже применяется контактная сварка,
в основном только для сварки арматурных сеток из низкоуглеродистого прутка. Другие способы сварки
— электрошлаковая, флюсовая, полуавтоматическая порошковой проволокой и прочие — находят еди-
ничное применение.

Для развития современной сварочной техники характерна тенденция применения в источниках питания
сварочной дуги элементов высокочастотной схемотехники. Такие сварочные источники питания называют
инверторами. По сравнению с аналогичными по мощности трансформаторами и выпрямителями инверторы
имеют значительно меньшие массу (в 2...3 раза, построенные на базе тиристоров, в 4...6 раз — тран-
зисторные), габариты (в 2…8 раз) и лучшие сварочные свойства (даже по сравнению с трехфазными
выпрямителями). Инверторы обеспечивают хороший поджиг дуги, процесс сварки отличается малым раз-
брызгиванием, дуга эластична, электрод используется практически без остатка (экономия около 10 %),
благодаря высокой стабильности сварочного тока возрастает эффективность работы сварщика. Кроме
того, все инверторные источники имеют плавное регулирование сварочного тока в широком диапазоне.
Инверторные преобразователи для сварки штучным электродом применяются повсеместно.  

Ноу-хау сварочного оборудования
Оборудование для дуговой сварки штучным электродом ММА произ-

водства компании «Fronius» выпускается со встроенным резонансным
преобразователем. Это обеспечивает высокую стабильность дуги и по-
вышенные резервы мощности. Результатом являются практически иде-
альные характеристики для ручной электродуговой сварки.

Принцип резонансного преобразования считался несовместимым с
комплексным контролем дуги до тех пор, пока не была запущена в про-
изводство серия «TransPocket 1200-5000», которая применяется при из-
готовлении оборудования и резервуаров, стальных конструкций, ремон-
тно-восстановительных работах, сооружении химических установок и в
быту. Рекомендуемые основные материалы: конструкционные низколе-
гированные стали, ферритные, хромистые и аустенитные хромоникеле-
вые стали, дуплексные стали, сплавы на никелевой основе, алюминиевые
и магниевые сплавы.

Оптимизированные результаты сварки сохраняются даже при неблагоприятных условиях, например,
при наличии очень длинных сетевых кабелей.

Моделирование преобразователей вызвало несколько совершенно новых подходов в технологии ду-
говой сварки. Взаимодействие сварочного трансформатора со специ-
альным набором конденсаторов в качестве накопителя энергии является
здесь ключевым фактором. Трансформатор также осуществляет данную
функцию накопления при восстановлении электроэнергии с помощью
магнитных устройств. Когда трансформатор и конденсатор, настроенные
между собой определенным образом, увеличивают заряд друг друга,
это называется резонансом. Использование сопряжения резонанса и
функции накопления создает полезные резервы энергии, которые при
необходимости могут использоваться для дуги. Результатом этого яв-

* Статья на правах рекламы.
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ляется такая вольт-амперная характеристика источника, которая идеальна для дуговой сварки штучным
электродом (ММА). То, что здесь кажется очень легким, на самом деле требует концепции высокоин-
теллектуального контроля для координации функций накопления — во время сварочного процесса (и в
точных пропорциях).

Обязательными функциями сварочных аппаратов «Fronius» серии «TransPocket» являются Soft-Start
(специально для электродов c основным покрытием) и Hot-Start (облегчает зажигание электродов с цел-
люлозным покрытием).

В тот момент, когда стержневой электрод прикасается к свариваемому изделию, дуга зажигается при
30 А. При дальнейшей работе сила сварочного тока постепенно повышается до установленного значения.
Достигаемый эффект заключается в спокойном, точном цикле зажигания дуги с минимальным разбрыз-
гиванием. Более того, Soft-Star компенсирует тенденцию электродов с основным покрытием к поглощению
влаги из окружающей среды во время хранения. Обычным явлением при использовании электрода яв-
ляется выделение водорода, которое может вызывать появление пор в сварном шве, но только не с
Soft-Star. Благодаря низкому току поджига возникающие пузырьки газа остаются на поверхности и легко
могут всплыть в момент заварки зоны начала сварки.

Оптимизированный поджиг рутиловых и целлюлозных электродов поддерживается функцией Hot-Start.
Прекрасные свойства дуги сохраняются даже при использовании очень тугоплавких электродов. Более
высокий стартовый ток позволяет вытеснять шлаковые включения из сварочной ванны, быстро стаби-
лизируется дуга.

Запрограммированные характеристики устройства легки в управлении и гарантируют получение мак-
симальных результатов по обеспечению качества. Здесь очень важно цифровое последовательное уп-
равление процессом. Тот факт, что все параметры, связанные со сваркой, полностью оцифрованы, —
идеальное дополнение ко многим преимуществам резонансного преобразователя. Дуга всегда автома-
тически реагирует на любую ситуацию.

В итоге Resonant Intelligence — это концепция интеллектуально совершенных решений. Для сварки
ММА во всем диапазоне мощности, в настоящее время расширенном до 500 А, и для сварки ТИГ (дуговой
сварки вольфрамовым электродом в среде инертного газа) сварочное оборудование, оснащенное резо-
нансными преобразователями, самая перспективная технология на сегодня.

При работе в среде защитного газа будет полезна функция Lift TIG, облегчающая «поджиг дуги».
Принцип ее действия следующий: сварщик прижимает электрод к металлу, но ток на него подается не
сразу, а только в момент «отрыва» от поверхности. Таким образом исключается возможность возник-
новения дефектов, связанных с началом шва.

ООО «Фрониус Украина» 07455, Киевская обл.,
Броварской р-н, с. Княжичи, ул. Славы, 24

Тел.:  +38 044 277 21 41; факс: +38 044 277 21 44
Е-mail: sales.ukraine@fronius.com

www.fronius.uaОТЛИЧНАЯ  СВАРКА
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