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УНИВЕРСАЛЬНЫЙУНИВЕРСАЛЬНЫЙ
ИСТОЧНИК ИСТОЧНИК 
SUPER-200P SUPER-200P 

ÎÎÎ ÍÏÏ «Ïëàçìà» (ã.
Ðîñòîâ-íà-Äîíó) áîëåå 18 ëåò
ðàçðàáàòûâàåò è ïðîèçâîäèò
ýëåêòðîñâàðî÷íîå îáîðó äî -
âàíèå è ñåãîäíÿ çàíèìàåò
îäíî èç âåäóùèõ ìåñò â
Ðîññèè íå òîëüêî ïî îáúåìó
è àññîðòèìåíòó âûïóñêàåìîé
ïðîäóêöèè, íî è ïî åå òåõ -
íè÷åñêîìó óðîâíþ.

Ìàøèíû, ðàçðàáîòàííûå
êîíñòðóêòîðàìè è òåõíî -
ëîãàìè ÎÎÎ ÍÏÏ «Ïëàçìà»
â ñîòðóäíè÷åñòâå ñî ñïå -
öèàëèñòàìè Èíñòèòóòà ýëåê -

òðî ñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà
ÍÀÍ Óêðàèíû, îò ëè÷àþòñÿ
âûñîêèì óðîâíåì ñâàðî÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê, íàäåæíîñòüþ
è ïðîñòîòîé â ýêñïëóàòàöèè,
îòëè÷íûì äèçàéíîì.

Â ëèíåéêå óñòàíîâîê äëÿ
àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè çàñëó -
æèâàþò âíèìàíèÿ ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíûå, ëåãêèå,
óäîáíûå â îáðàùåíèè, ìî-
áèëüíûå èíâåðòîðíûå âû-
ïðÿìèòåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
íîâåéøåé òåõíîëîãèè MOS-
FET, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
âûñîêî÷àñòîòíîå âîçáóæäå-
íèå äóãè (HF), ðåãóëèðóå-
ìûé ðåæèì ïóëüñàöèè ñâà-
ðî÷íîãî òîêà P/(Puls) è âû-
ïîëíåíû ñ ïðèíóäèòåëüíûì
âîçäóøíûì îõëàæäåíèåì, çà-
ùèòîé îò ïåðåãðåâà.

SUPER-200P – îäíà èç
óíè âåðñàëüíûõ ïðîôåññèî-
íàëüíûõ ñâàðî÷íûõ óñòàíî-
âîê èíâåðòîðíîãî òèïà, îáåñ-

ïå÷èâàþùàÿ âûñîêîå êà÷å-
ñòâî ñâàðêè âñåõ âèäîâ ìå-
òàëëîâ â ðåæèìå àðãîíîäó-
ãîâîé ñâàðêè íåïëàâÿùèìñÿ
ýëåêòðîäîì (TIG) íà ïåðå-
ìåííîì è ïîñòîÿííîì òîêå
(AC/DC), à òàêæå â ðåæèìå
ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêè
(MMA). Êðîìå òîãî, îíà ïî-
çâîëÿåò ïðîèçâîäèòü âîç-
äóøíî-ïëàçìåííóþ ðåçêó ìå-
òàëëîâ äî 15 ìì.

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà
SUPER-200P: ðåãóëèðîâàíèå
âðåìåíè ïðîäóâêè â íà÷àëå è
êîíöå ñâàðêè; íà÷àëüíîãî
òîêà ñâàðêè; ïëàâíîãî ñíè-
æåíèÿ òîêà â êîíöå ñâàðêè;
çàùèòà îò ïåðåãðåâà; ìíîãî-
ôóíêöèîíà ëü íîñòü; ðåæèì
ïóëüñàöèè äëÿ TIG.

Ïàðàìåòðû SUPER-200P:
íàïðÿæåíèå ñåòè, 220 Â; ñâà-
 ðî÷íûé òîê, À/ÏÍ/ – 200
(60%); ìîùíîñòü — 4,5 êÂò;
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ÂõØõÃ
— 498õ327õ360 ìì; ìàññà —
20 êã.

БОЛЬШОЙ УСПЕХБОЛЬШОЙ УСПЕХ
НОВЫХ 175-АМПЕР НОВЫХ 175-АМПЕР --
НЫХ ИНВЕР ТО РОВНЫХ ИНВЕР ТО РОВ
Thermal ArcThermal Arc

Ôèðìà «Thermadyne» (Âå-
ëè êîáðèòàíèÿ) â ïðîøëîì
ãîäó âûïóñòèëà íà ðûíîê
äâà íîâûõ 175-àìïåðíûõ èí-
âåðòîðíûõ ñâàðî÷íûõ àïïà-
ðàòà. Íåñìîòðÿ íà ñëîæíóþ
ýêîíîìè÷åñêóþ ñèòóàöèþ,
ñïðîñ íà ýòè àïïàðàòû ïðå-
âçîøåë âñå îæèäàíèÿ, ÷òî
ïðåäîïðåäåëèëî ïîäëèííûé
óñïåõ.

Èíâåðòîðíûé àïïàðàò Ar-
cmaster 175SE ñ îäíîôàçíûì
íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 230
Â ðàññ÷èòàí íà MMA è Lift
Tig ñâàðêè, ïîñòàâëÿåòñÿ â
÷åìîäàíå äëÿ òðàíñïîðòè -
ðîâêè è óêîìïëåêòîâàí êà-
áåëÿìè è ýëåêòðîäîäåðæà-
òåëåì. Ïðîäàæà ïî âñåé Åâ-
ðîïå ýòîòî àïïàðàòà â 2009 ã.
ñîñòàâèëà òûñÿ÷è åäèíèö.

Èíâåðòîðíûé àïïàðàò Ar-

cmaster 175TE ñ îäíîôàç-
íûì íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ
230 Â, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
MMA, Lift TIG è HF Tig
ñâàðêè, òàêæå ïîñòàâëÿåòñÿ â
÷åìîäàíå äëÿ òðàíñïîð -
òèðîâêè è óêîìïëåêòîâàí
ãîðåëêîé TIG, êàáåëÿìè è
ýëåêòðîäîäåðæàòåëåì.

Êðîìå òîãî, îí îáåñïå÷è-
âàåò ðåãóëèðîâêó òîêà çà-
âàðêè êðàòåðà, ãëóáèíû ïðî-
ïëàâëåíèÿ, à òàêæå èìååò
2Ò/4Ò-òàêòíûé ðåæèì ðàáî-
òû. Îáà àïïàðàòà çàùèùåíû
îò ïåðåãðåâà è ïîðòàòèâíû.

Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ýòèõ
ñèñòåì äîñòèãíóòî áëàãîäàðÿ
èõ âûñîêîé íàäåæíîñòè. Ýòà
âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî-
 ëó÷åíà â ðåçóëüòàòå òùà-
òåëüíîãî àíàëèçà íà âñåõ
ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîý-
òàïíîãî êîíòðîëÿ â ïðîöåñ-
ñå ïðîèçâîäñòâà è ïðèåìêè
ãîòîâûõ àïïàðàòîâ. Áëàãîäà-
ðÿ ýòèì ïðîöåäóðàì, ôèðìà
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè-
÷åñêè íå èìååò âîïðîñîâ ê
êà÷åñòâó ïðîäóêöèè è êàê
ðåçóëüòàò òûñÿ÷è äàííûõ àï-
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ïàðàòîâ óñïåøíî ýêñïëóà -
òèðóþòñÿ ïî âñåé Åâðîïå.

65 ЛЕТ ОГНЕПРЕ 65 ЛЕТ ОГНЕПРЕ --
ГРАДИТЕЛЬНОМУГРАДИТЕЛЬНОМУ
КЛАПАНУ КЛАПАНУ WITTWITT

Òî, ÷òî 65 ëåò íàçàä íà÷à -
ëîñü êàê ãåíèàëüíàÿ èäåÿ, çà
ïðîøåäøåå âðåìÿ ñîâåð -
øèëî ðåâîëþöèþ â òåõíèêå
àâòîãåííîé ñâàðêè. Òåðìèí
«îãíåïðåãðàäèòåëüíûé êëà-
 ïàí» è ñëîâî «WITT» ñòàëè
ñèíîíèìàìè áåçîïàñ íîñòè â
ãàçîâîé òåõíèêå.

Êîãäà â 1945 ã. Ïàóëü Âèòò
âïåðâûå âûïóñòèë â ïðîäàæó
ñóõîé îãíåïðåãðàäèòåëüíûé
êëàïàí, òî âðÿä ëè ïðåä ïî -
ëàãàë, ÷òî îí ñòàíåò ìèðîâûì

ñòàíäàðòîì. Ñåãîäíÿ â Ãåð-
ìàíèè è ìíîãèõ äðóãèõ ñòðà-
íàõ çàêîíîäàòåëüíî ïðåäïè-
ñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå îãíå-
ïðåãðàäèòåëüíûõ êëàïàíîâ
äëÿ çàùèòû áàëëîíîâ, ãàçî-
ðàçáîðíûõ ïîñòîâ è ìàãè-
ñòðàëåé îò îáðàòíîãî óäàðà
ïëàìåíè, ñëó÷àéíîãî îáðà-
çîâàíèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé è
âçðûâà.

Îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé
îãíåïðåãðàäèòåëüíîãî êëà-
ïàíà ÿâëÿåòñÿ ïëàìåãàñèòåëü
èç àãëîìåðèðîâàííîé ñòàëè.
Â ìåæäóíàðîäíîì ìàñøòàáå
ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðò ISO
5175, à â Åâðîïåéñêîì Ñîþ-

çå – ñòàíäàðò DIN EN 730-1.
Îïèðàÿñü íà ýòîò óñïåø-

íûé ïàòåíò, ôèðìà «WITT»
áûñòðî äîïîëíèëà ñâîþ
ïðîèçâîäñòâåííóþ ïðîãðàì-
ìó äðóãîé ïðåäîõðàíèòåëü-
íîé àðìàòóðîé – ãàçîâûìè
ôèëüòðàìè è ðåãóëÿòîðàìè
äàâëåíèÿ. Â 1970-õ ãîäàõ ê
íèì ïðèáàâèëèñü ìåõàíè÷å-
ñêèå è ýëåêòðîííûå ãàçîñ-
ìåñèòåëè. 25 ëåò íàçàä áëà-
ãîäàðÿ ïðîãðåññó â ñôåðå
ýëåêòðîíèêè ïîÿâèëèñü ñòà-
öèîíàðíûå è ïåðåíîñíûå ãà-
çîàíàëèçàòîðû, ñôîðìèðî-
âàâøèå òðåòüå íàïðàâëåíèå
äåÿòåëüíîñòè ôèðìû. Ñ 2003
ã. ôèðìà «WITT» âõîäèò â
÷èñëî êðóïíåéøèõ ïðîèçâî-
äèòåëåé ñèñòåì ïðîâåðêè
ãåðìåòè÷íîñòè. Ñåãîäíÿ âðÿä
ëè ìîæíî íàéòè îòðàñëü ïðî-
ìûøëåííîñòè, ãäå íå ïðè-
ìåíÿëàñü áû åå òåõíèêà.

Ôèðìà «WITT» ñ êîëëåê-
òèâîì â 200 ÷åëîâåê ñêîí-
öåíòðèðîâàëà ñâîå ïðîèç-
âîäñòâî â Âèòòåíå. Íà ïëî-
ùàäè ñâûøå 8000 ì2 â ñâåðõ-
÷èñòûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâî-
äèòñÿ îáîðóäîâàíèå, îòâå-
÷àþùåå ñàìûì âûñîêèì òåõ-
íîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.
Â 1990 ã. ïðåäïðèÿòèå îäíèì
èç ïåðâûõ â Ãåðìàíèè áûëî
ñåðòèôèöèðîâàíî íà ñîîò-
âåòñòâèå ñòàíäàðòó êà÷åñòâà
ISO 9001. Çà ýòèì ïîñëåäî-
âàëè è ìíîãèå äðóãèå ñåðòè-
ôèêàöèè. Òðè ÷åòâåðòè âñå-
ãî îáúåìà ïðîèçâîäñòâà ôèð-
ìû èäóò íà ýêñïîðò. «WITT»
èìååò äî÷åðíèå ôèðìû èëè
ïðåäñòàâèòåëüñòâà â áîëåå
÷åì 60 ñòðàíàõ ìèðà.

ПОРТАЛЬНАЯПОРТАЛЬНАЯ
МАШИ НА ДЛЯМАШИ НА ДЛЯ
ТЕРМИ ЧЕСКОЙТЕРМИ ЧЕСКОЙ
РЕЗКИ «НОРМАЛЬ»РЕЗКИ «НОРМАЛЬ»

Ìîñêîâñêîå ïðåäïðèÿòèå
ÎÎÎ «Ôàêòîð» ïðåäëàãàåò
òðåõêîîðäèíàòíóþ ïîðòà -
ëüíóþ ìàøèíó äëÿ òåðìè÷å-
ñêîé ðåçêè ìåòàëëîâ (ÏÌÒÐ)
«Íîð ìàëü», ïðåäñòàâëÿþùóþ
ñîáîé îáðàáàòûâàþùèé êîì-
ïëåêñ äëÿ ðàñêðîÿ ëèñòîâîãî

ìåòàëëîïðîêàòà ïî çàäàí-
íûì ÷åðòåæàì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñèñòåìû ×ÏÓ. Ìà-
øèíà îñíàùåíà ñèñòåìîé àâ-
òîìàòè÷åñêîãî âûõîäà â íà-
÷àëüíóþ òî÷êó ðåçà êàæäîé
äåòàëè è ñèñòåìîé ñëåæåíèÿ
çà ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðåçà-
êîì è ðàçðåçàåìûì ëèñòîì.
Ìàøèíà ïîçâîëÿåò îñóùåñò-
âëÿòü âûðåçêó çàãîòîâîê
ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ è êà÷å-
ñòâîì ïîâåðõíîñòíîãî ðåçà.

Îíà ìîæåò áûòü îñíàùå-
íà ëþáûì àïïàðàòîì äëÿ
âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ðåç-
êè ìåòàëëîâ, à òàêæå îáîðó-
äîâàíèåì äëÿ ãàçîêèñëîðîä-
íîé ðåçêè. Ðàç ìåðû ðàáî÷åé
çîíû ðåçêè îò 1,5õ3,0 äî
3,5õ12,00 ì.  

Ïàðàìåòðû ×ÏÓ:
� ââîä óïðàâëÿþùèõ ïðî-

ãðàìì – êëàâèàòóðà, ïîðò
USB. Çàãðóçêà è âûã ðóç êà
óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â äèàëîãîâîì
ðåæèìå ñèñòåìû ìåíþ;

� êîíñòðóêòèâíîå èñïîë -
íåíèå – ìîíîáëîê (ïðîöåñ-
ñîð, ïëàòû ñâÿçè ñ äàò÷èêà-
ìè, ýíåðãîçàâèñèìàÿ îïåðà-
öèîííàÿ ïàìÿòü è ýíåðãîíå-
çàâèñèìàÿ ïàìÿòü (Flash-
disk), ìåìáðàííàÿ êëàâèàòó-
ðà, öâåòíîé äèñïëåé, èñòî÷-
íèê ïèòàíèÿ);

� íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
220 Â, 50 Ãö. Ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü íå áîëåå 400 Âò;

� âûïîëíÿåìûå âèäû èí-
 òåðïîëÿöèè: ëèíåéíàÿ è êðó-
ãîâàÿ ïî êîîðäèíàòàì X è Y;

� êîëè÷åñòâî óïðàâëÿå -
ìûõ êîîðäèíàò ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ – 3;

� ïðîïîðöèîíàëüíîå óï -
ðàâ ëåíèå êîîðäèíàòîé Z ïî
ñèãíàëó äàò÷èêà ðàñ ñòîÿíèÿ
èëè äàò÷èêà íàïðÿæåíèÿ
äóãè.
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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ ОБРАЗОВАНИЯ ПОДСОЛИДУСНЫХ
ТРЕЩИН ПРИ СВАРКЕ МЕТАЛЛОВ

С ГЦК-СТРУКТУРОЙ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ (Обзор)
А. А. СЛИВИНСКИЙ, канд. техн. наук (НТУУ «Киевский политехнический институт»)

Дан терминологический анализ феномена подсолидусных трещин при сварке. Рассмотрены структурные и техно-
логические факторы, влияющие на образование подсолидусных трещин при сварке различных материалов с ГЦК-
структурой кристаллической решетки. Отмечена необходимость обобщения существующих представлений по дан-
ному вопросу с привлечением современных физических моделей из области дислокационной теории пластической
деформации и механизмов хрупких разрушений при высокотемпературной ползучести.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка плавлением, подсолидусные
трещины, аустенитные стали, сплавы никеля, алюминия,
меди, терминологический анализ

В соответствии с общепринятыми представлени-
ями подсолидусными трещинами при сварке на-
зывают отдельный вид хрупких межкристаллит-
ных (межзеренных) разрушений металла шва и
ЗТВ, которые возникают после окончательного за-
вершения кристаллизации в полностью затвердев-
шем металле, но при высоких температурах, дос-
таточных для преимущественного развития в нем
вязкопластической деформации [1–5]. В зарубеж-
ных публикациях, в том числе ряде нормативных
документов (DVS 1004-1, DIN 8524-3 и DIN EN
ISO 6520-1), этот тип горячих трещин принято
называть трещинами провала пластичности (duc-
tility dip cracks, сокращенно DDC).

С позиций широко распространенной дефор-
мационно-кинетической теории технологической
прочности Н. Н. Прохорова [6–11] называть по-
добным образом горячие трещины только неко-
торого определенного типа не совсем корректно,
поскольку любые случаи возникновения трещин
при сварке связаны с пребыванием соединяемого
материала в соответствующем температурном ин-
тервале уменьшенной пластичности — так назы-
ваемом температурном интервале хрупкости
(ТИХ). В то же время явление резкого уменьше-
ния пластичности пригодных к высокотемпера-
турному пластическому деформированию сталей
и сплавов во время их пребывания в темпера-
турном интервале 0,5…0,8Tпл и вызванное тем са-
мым трещинообразование при горячей обработке
давлением (вальцевание, штамповка, кузнечно-
прессовая обработка) или термической обработке
известно уже на протяжении очень многих лет
[12–14], что и обусловило включение термина
«трещины провала пластичности» (DDC) в меж-
дународную терминологию по сварке.

Несмотря на длительное исследование фено-
мена трещин провала пластичности или подсо-
лидусных трещин, механизм их образования при
сварке пока окончательно не выяснен. На основе
анализа литературных источников можно одноз-
начно утверждать лишь о наличии ряда общих
признаков, характерных для образования подсо-
лидусных трещин. Так, многочисленные иссле-
дования фрактографии поверхности подсолидус-
ных трещин [1, 15, 16] указывают на их возник-
новение при высоких температурах, а также хруп-
кий, межзеренный или межкристаллитный харак-
тер разрушения в момент зарождения и роста этих
дефектов. Однако эти исследования, как правило,
не дают основания утверждать о наличии жидких
включений на границах зерен во время образо-
вания трещин.

Кроме того, наличие у определенного мате-
риала подсолидусного интервала хрупкости в от-
личие от «кристаллизационного» ТИХ не является
объективно обусловленным самой спецификой
процесса сварки плавлением. В то время, как по-
тенциальную склонность к образованию кристал-
лизационных трещин обнаруживают все конс-
трукционные сплавы при любых способах сварки
плавлением, а также некоторых способах сварки
давлением, сопровождающихся перегревом мате-
риала выше температуры солидуса, возникнове-
ние подсолидусных трещин требует протекания
в твердом металле особых структурных и фазовых
превращений, вероятность которых существенно
зависит от его состава. Наиболее склонными к
образованию подсолидусных горячих трещин при
сварке или термической обработке являются ме-
таллические материалы с гранецентрированной
кубической (ГЦК) кристаллической решеткой:
стали аустенитного класса [16–18], сплавы на ос-
нове никеля [2, 4, 13, 19–24], алюминия [25], меди
[26], золота и платины [27].

Результаты многочисленных исследований
свариваемости этих материалов указывают на со-© А. А. Сливинский, 2010
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вокупность определенных, преимущественно
структурных факторов, влияющих на образование
подсолидусных трещин при сварке. Среди них
размер зерен, тип, геометрия и ориентация меж-
зеренных границ относительно действующих нап-
ряжений, наличие выделений других фаз, сегре-
гации примесей или повышенной концентрации
дислоцированных атомов на межзеренных грани-
цах, а также погонная энергия сварки и темпе-
ратурный темп деформации.

Термически активированное укрупнение зерен
увеличивает протяженность ТИХ и уменьшает де-
формационную способность материала [28, 29],
а также интенсифицирует процессы межзеренного
проскальзывания [2] под действием сварочных
напряжений, что в свою очередь способствует за-
рождению трещин. Вместе с тем результаты про-
веденных авторами работы [30] исследований с
никелевыми сплавами разной структуры и состава
не указывают на наличие строгой взаимосвязи
между склонностью к образованию подсолидус-
ных трещин и баллом зерна основного металла.

Увеличение размеров зерен вследствие выз-
ванной сварочным нагревом избирательной рек-
ристаллизации вызывает спрямление межзерен-
ных границ. По данным многочисленных источ-
ников, подсолидусные трещины преимуществен-
но распространяются по прямолинейным «плос-
ким» границам [2, 4, 31]. 

Напротив, искривленность, «волнистость»
межзеренной границы препятствует проскальзы-
ванию по ней соседних зерен и затрудняет воз-
никновение трещины.

Неоднозначной и пока что полностью не вы-
ясненной остается роль в зарождении подсоли-
дусных трещин микрохимической неоднороднос-
ти межзеренных границ. Широко известным яв-
ляется негативное влияние на прочность межзе-
ренных границ их загрязнение сегрегированными
примесями, такими, как сера [32, 33], фосфор [33],
кислород [34] и поверхностно-активными элемен-
тами бором, селеном и др. [35]. В то же время
легирующие элементы, сегрегация которых по
границам между зернами или кристаллитами спо-
собствует искривлению последних, увеличивают
сопротивляемость сплава возникновению подсо-
лидусных трещин. В стабильно аустенитных ста-
лях и сплавах никеля подобный эффект обнару-
живает ниобий [33, 36], в сплавах ниобия — цир-
коний и вольфрам [2]. По мнению авторов работы
[33], легирование аустенитных сплавов элемен-
тами, атомный радиус которых больше, чем у эле-
ментов основы твердого раствора (железо, хром,
никель), вызывает подавление избирательной рек-
ристаллизации и содействует искривлению меж-
зеренных границ, что позитивно влияет на стой-
кость металла сварного шва против подсолидус-
ных трещин.

Отдельный дискуссионный вопрос представ-
ляет собой оценка роли в зарождении межзерен-
ных трещин подсолидусного типа водорода, рас-
творенного в металле шва. Несмотря на высокую
растворимость и относительно небольшую ско-
рость диффузии атомарного водорода в кристал-
лической структуре с ГЦК-решеткой из практики
эксплуатации сварных конструкций, выполнен-
ных из сплавов меди, алюминия или никеля, из-
вестны случаи их разрушения вследствие водо-
родного охрупчивания, или так называемой во-
дородной болезни металла сварного соединения
[37–40]. Исследования свариваемости ряда нике-
левых сплавов показали, что разрушающее воз-
действие водорода не исчерпывается известными
случаями коррозионного растрескивания, напри-
мер, паропроводов первичного контура ядерных
реакторов. Так, по данным работы [41], увели-
чение концентрации водорода в составе защит-
ного газа при сварке ряда сплавов системы Ni–
Cr–Fe вызывает существенное уменьшение стой-
кости металла шва против возникновения подсо-
лидусных трещин. При этом с помощью фрак-
тографического анализа поверхностей трещин,
кроме плоского характера излома, обнаружены
также отдельные пустоты, напоминающие мик-
ропоры [42].

Повышенная склонность дисперсионно-твер-
деющих сплавов никеля к образованию подсоли-
дусных трещин при сварке и термической обра-
ботке натолкнула ряд исследователей на поиск
причин возникновения этих дефектов в процессах
коагуляции, или растворения и повторного вы-
деления, преимущественно по границам между
зернами и кристаллитами, упрочняющих фаз, при-
сутствующих в структуре этих сплавов, — кар-
бидов и γ′-фазы типа Ni3(Al, Ti). Согласно работам
[43, 44] зарождение подсолидусных трещин про-
исходит на границе между фазой и зерном твер-
дого раствора вследствие повышенной концент-
рации напряжений в этих областях, что вызывает
образование микровыступов и их дальнейшее рас-
крытие в трещины в ходе межзеренного прос-
кальзывания под действием температурных нап-
ряжений. С учетом результатов обработки мно-
гочисленных испытаний на трещиностойкость в
работах [45, 46] склонность никелевых сплавов
к образованию подсолидусных трещин предложе-
но оценивать в зависимости от содержания в них
главных γ′-образующих элементов — алюминия
и титана. При этом принято считать, что в сплавах
с незначительной интенсивностью дисперсионно-
го упрочнения, когда общее содержание алюми-
ния и титана не превышает 3…4 %, подсолидус-
ные трещины при их сварочной обработке мало-
вероятны.

Аналогичное мнение высказывают авторы ра-
боты [47]. Исследуя трещиностойкость сплавов
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системы Ni — 20…30 % Cr, они выдвинули ги-
потезу, что причиной возникновения подсолидус-
ных трещин при сварке этих материалов является
добавление к макроскопическому воздействию
сварочных напряжений дополнительных напряже-
ний, локализованных по границам зерен. Послед-
ние обусловлены термическим старением сплавов
с результирующим выделением по границам час-
тиц карбидов типа (Cr, Fe)23C6, частично коге-
рентных с кристаллической решеткой матрицы.
При этом утверждается, что именно частично ко-
герентные выделения карбидов (Cr, Fe)23C6 вы-
зывают появление локальных упругих напряже-
ний по границам между зернами матрицы и час-
тицами карбидной фазы. Некогерентные выделе-
ния карбидов типа МеС или Ме7С3 не обнару-
живают подобного эффекта.

Вместе с тем существуют многочисленные
публикации, в которых «карбидная гипотеза» за-
рождения подсолидусных трещин опровергается.
В работе [22] показано, что распределенные по
межзеренным границам карбиды препятствуют
спрямлению границ во время рекристаллизации
и, таким образом, усложняют межзеренное прос-
кальзывание и образование трещин. Эту точку
зрения подкрепляют представленные в работе [30]
результаты микроструктурных исследований бе-
регов подсолидусных трещин, образовавшихся в
сварных швах ряда никелевых сплавов. Показано,
что карбидные выделения вдоль границ тормозят
распространение трещины вместо того, чтобы
инициировать ее зарождение. Более того, в ра-
ботах [30, 48] установлено, что у ряда сплавов
подсолидусные трещины образуются в интервале
высоких температур, когда карбидная фаза пол-
ностью растворена или присутствует в крайне нез-
начительном количестве.

Взвешенная точка зрения относительно роли
карбидов типа Ме23С6 и γ′-фазы в образовании
подсолидусных трещин изложена в работах [49,
50]. Авторы этих работ для разных дисперсион-
но-стареющих сплавов никеля показали, что ло-
кальное уменьшение пластичности этих матери-
алов под действием сварочного тепла обусловлено
диффузионным перераспределением между зер-
ном и межзеренной границей легирующих эле-
ментов, задействованных в формировании карби-
дов и γ′-фазы. В результате в околошовной зоне
вблизи линии сплавления приграничные участки
зерен разупрочняются вследствие их обеднения
γ′-фазой, а границы зерен обогащаются карбид-
ными выделениями и частицами поверхностно-
активных примесей. В результате разница между
показателями прочности межзеренной границы и
зерна (вблизи таковой) приобретает критические
значения, что и упрощает образование трещин
подсолидусного типа в ходе межзеренного прос-
кальзывания.

Практически все исследователи проблемы под-
солидусных трещин при сварке поликристалли-
ческих материалов единодушны во мнении, что
развитие этого вида межзеренного разрушения
происходит преимущественно по границам, рас-
положенным под углом 45…90° относительно
продольной оси сварного шва [2, 3, 27, 36, 41].
Этот факт хорошо согласуется с решающей ролью
в зарождении подсолидусных трещин процесса
межзеренного проскальзывания, в ходе которого
воздействие максимальных скалывающих напря-
жений испытывают именно границы зерен, рас-
положенные под углом 45…90° по отношению
к направлению действия продольных сварочных
напряжений.

Кроме «макроскопической» пространственной
ориентации границ зерен по отношению к нап-
равлению действия сварочных напряжений, оп-
ределенную роль в зарождении подсолидусных
трещин играет и кристаллографическая ориента-
ция соседних зерен. Как известно, угол рассог-
ласования кристаллических решеток соседних зе-
рен определяет потенциальную энергию границы
между ними и, таким образом, степень ее насы-
щенности примесями. Это приводит к тому, что
различные границы кристаллитов обнаруживают
разную сопротивляемость деформации, что в
свою очередь и обусловливает неравномерное рас-
пределение межкристаллической деформации при
сварке. По данным работ [2, 31] наиболее ин-
тенсивное межзеренное проскальзывание и обра-
зование подсолидусных трещин происходит по
сильно разориентированным, так называемым
обычным границам, вдоль которых угол рассог-
ласования сращенных кристаллических решеток
превышает 15°. Отмеченное выше подтверждает-
ся экспериментальными исследованиями по вли-
янию типа межзеренных границ на стойкость ме-
талла сварного соединения жаростойкого нике-
левого сплава против образования подсолидусных
трещин, проведенными авторами работы [23].
Более того, использование перед сваркой специ-
альной, ступенчатой термодеформационной обра-
ботки основного металла, увеличивающей объем-
ную долю специальных малоугловых границ с
низким уровнем свободной энергии, позволило
значительно увеличить запас пластичности мате-
риала в пределах предполагаемого подсолидус-
ного ТИХ.

Общеизвестным технологическим фактором
регулирования сопротивляемости металла сварно-
го соединения образованию горячих трещин всех
типов является погонная энергия сварки. Соглас-
но многочисленным рекомендациям [27, 43, 44,
51] уменьшение погонной энергии вызывает су-
жение подсолидусного ТИХ, увеличение запаса
пластичности металла в пределах ТИХ и, таким
образом, выступает рациональным приемом по
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борьбе с подсолидусными трещинами. Поскольку
погонная энергия сварки обратно пропорциональ-
на скорости охлаждения металла сварного сое-
динения, чаще всего позитивный эффект от
уменьшения погонной энергии объясняют сокра-
щением его пребывания в области температур
преимущественного развития межзеренной плас-
тической деформации. Например, по данным ра-
боты [27], интенсивность межзеренного проскаль-
зывания линейно зависит от времени пребывания
металла в области высоких температур. При свар-
ке никелевых сплавов для эффективного умень-
шения этого параметра и борьбы с трещинами в
околошовной зоне иногда используют принуди-
тельное охлаждение [52].

В отличие от погонной энергии сварки роль
скорости нарастания деформации в образовании
подсолидусных трещин освещена в литературных
источниках несколько противоречиво. Так, авто-
ры работы [53], отталкиваясь от пропорциональ-
ности скорости охлаждения скорости деформации
при сварке, отмечают, что уменьшение скорости
деформации увеличивает межзеренное проскаль-
зывание и способствует образованию подсолидус-
ных трещин. Аналогично, по данным работы [44],
деформационная способность металла сварного
соединения в пределах подсолидусного ТИХ воз-
растает при увеличении скорости деформации.

Вместе с тем в работе [2] утверждается про-
тивоположное — с увеличением темпа деформа-
ции критическая скорость межзеренного прос-
кальзывания, достаточная для зарождения подсо-
лидусной трещины, уменьшается.

Таким образом, на базе проведенного анализа
факторов образования подсолидусных трещин
при сварке аустенитных сталей и сплавов можно
отметить их разнообразие и неоднозначный, по
разным литературным данным, характер влияния.
В то же время, исходя из межзеренного характера
локальных разрушений, которыми являются под-
солидусные трещины в поликристаллических ма-
териалах, очевидно, что решающую роль в их за-
рождении играет межкристаллическая пластичес-
кая деформация в форме межзеренного проскаль-
зывания.

Кроме интенсивного проскальзывания сосед-
них зерен, к необходимым условиям для обра-
зования подсолидусных трещин следует отнести
следующие: локализацию напряжений по отдель-
ным участкам границ зерен, неравномерную де-
формацию приграничных участков зерен, ослаб-
ление межзеренных границ и прилегающих к ним
участков зерен специфическим характером струк-
турных и фазовых превращений при сварке и пос-
тепенное накопление вблизи границы раздела
субмикродефектов — зародышей трещины. В
свою очередь это позволяет спроецировать извес-
тные физические модели хрупких разрушений ме-

таллов и сплавов при высокотемпературной пол-
зучести на механизм зарождения подсолидусных
трещин при сварке или термической обработке
сварных соединений.

Выводы
1. Подсолидусные трещины, исходя из совокуп-
ности признаков, таких, как хрупкий межзерен-
ный (межкристаллитный) характер разрушения, а
также температурно-временной интервал образо-
вания (ниже температуры солидуса, но выше
0,5…0,8Tпл), возникают непосредственно под вли-
янием на материал термодеформационного цикла
сварки и являются отдельным подвидом горячих
трещин при сварке.

2. Повышенную склонность к образованию тре-
щин подсолидусного типа обнаруживают металлы
и сплавы с ГЦК-решеткой и отсутствием аллот-
ропных превращений.

3. Наиболее изучено влияние на образование
подсолидусных трещин следующих структурных
и технологических факторов: размер зерен, тип,
геометрия и ориентация межзеренных границ от-
носительно действующих напряжений, наличие
выделений других фаз на межзеренных границах,
химическая неоднородность, а также погонная
энергия сварки и температурный темп дефор-
мации. Вместе с тем влияние этих факторов не
обобщено и по литературным данным различных
источников порой противоречиво.

4. Необходимыми условиями зарождения под-
солидусных трещин выступают межкристалли-
ческая пластическая деформация в форме меж-
зеренного проскальзывания и локализация нап-
ряжений по отдельным участкам границ зерен,
ослабленным специфическим характером струк-
турных и фазовых превращений при сварке. Для
создания обобщенной физической модели обра-
зования подсолидусных трещин необходимо
привлечение современных представлений из об-
ласти дислокационной теории пластической де-
формации и механизмов хрупких разрушений при
высокотемпературной ползучести.
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УДК 621.92.042

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ВЫСОКОМАРГАНЦЕВОГО
НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА

И. А. РЯБЦЕВ, И. А. КОНДРАТЬЕВ, Я. П. ЧЕРНЯК, Г. Н. ГОРДАНЬ, кандидаты техн. наук,
Т. Г. СОЛОМИЙЧУК, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

Н. Ф. ГОДЗЫРА, д-р техн. наук (Ин-т проблем материаловедения им. И. Н. Францевича НАН Украины)

Исследовано влияние шихтовых материалов, содержащих ультрадисперсные карбиды, на свойства металла, на-
плавленного порошковой проволокой ПП-АН105. Установлено, что применение ультрадисперсных карбидов
приводит к измельчению структуры наплавленного металла и более равномерному распределению легирующих
элементов, при этом повышается его наклепываемость и износостойкость.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, порошковые про-
волоки, высокомарганцевый наплавленный металл, свойства
наплавленного металла, микроструктура, ультрадисперс-
ные карбиды

Высокоуглеродистая высокомарганцевая сталь
Гадфильда 110Г13 широко применяется для от-
ливки зубьев и ковшей экскаваторов, черпаков
драг, землечерпалок, щек, конусов дробилок, же-
лезнодорожных крестовин и других подобных де-
талей [1, 2], что объясняется ее способностью под-
вергаться действию ударных нагрузок. В ре-
зультате наклепа твердость поверхностного слоя
стали повышается с HВ 180…250 до 450…500,
и он хорошо противостоит абразивному изнаши-
ванию при интенсивных ударных нагрузках. Чис-
то аустенитную структуру и способность накле-
пываться сталь 110Г13 приобретает после закалки
(нагрев до 950…1100 °С, охлаждение в воде). От-
ливки из стали 110Г13 имеют, как правило, круп-
нозернистую структуру, что отрицательно сказы-
вается на трещиностойкости, а также механи-
ческих и эксплуатационных свойствах стали [3].

Для наплавки деталей из стали 110Г13 в ИЭС
им. Е. О. Патона разработана порошковая про-
волока ПП-АН105, обеспечивающая получение
наплавленного металла, который по химическому
составу примерно соответствует основному ме-
таллу, дополнительно легированному никелем для
повышения устойчивости аустенита [4]. Однако
нагрев и замедленное охлаждение при темпера-
туре 800…500 °С при наплавке (сварке) деталей
из стали 110Г13 приводит к распаду аустенита
и выделению карбидной фазы на границах зерен,
что снижает ее трещиностойкость, а также ме-
ханические и эксплуатационные свойства [1, 2].
Использование специальной техники наплавки
(наплавка узких валиков с минимальным теплов-
ложением и их последующая проковка) позволяет
предотвратить выделение карбидной фазы на гра-

ницах зерен, но избежать формирования крупно-
зернистой столбчатой структуры наплавленного
металла практически не удается.

По результатам проведенных нами исследова-
ний [5] установлено, что применение в шихте по-
рошковых проволок ультрадисперсных карбид-
ных композиций способствует измельчению
структуры наплавленного металла, соответству-
ющего инструментальным сталям. Целью насто-
ящей работы было исследование влияния ультра-
дисперсных карбидных композиций, вводимых в
шихту порошковой проволоки ПП-АН105, на
структуру и свойства аустенитного наплавленного
металла типа 110Г13Н. Ультрадисперсные кар-
бидные композиции получали путем высокотем-
пературной обработки в углекислом газе смеси
порошков металлического марганца, железного
порошка и природного коллоидного графита. В
результате порошок содержал 3,7 мас. % C; 12,6
мас. % Mn; остальное — Fe.

Самозащитными порошковыми проволоками с
шихтой, содержащей обработанный порошок ПП-
АН105оп, и стандартной шихтой ПП-АН105 нап-
лавляли образцы для исследования структуры и
износостойкости наплавленного металла. Наплавку
выполняли в четыре слоя проволоками диаметром
2 мм на одинаковом режиме (I = 230…240 А;
Uд = 24…26 В).

При исследовании наклепываемости металла,
наплавленного обеими проволоками, сначала оп-
ределяли твердость наплавленного металла по
Бринеллю, а затем в полученной лунке выполняли
замер твердости по Роквеллу. Установлено, что
металл, наплавленный стандартной проволокой
ПП-АН105, непосредственно после наплавки
имел твердость НВ 163…170, а после наклепа —
HRC 34…36, а металл, наплавленный опытной
проволокой ПП-АН105оп, — соответственно HB
179…187 и HRC 38…40.

© И. А. Рябцев, И. А. Кондратьев, Я. П. Черняк, Г. Н. Гордань, Т. Г. Соломийчук, Н. Ф. Годзыра, 2010
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Оценивали также микроструктуру металла,
наплавленного проволоками обоих типов. Образ-
цы для металлографических исследований изго-
тавливали из темплетов по стандартной методике.
Для выявления микроструктуры их протравлива-
ли в 20%-м водном растворе хромовой кислоты.
Микротвердость наплавленного металла опреде-
ляли на твердомере М-400 фирмы «LECO» при
нагрузке 1 Н, содержание δ-феррита — на фер-
ритомере FERRITGEHALTME SSER-1.053.

Установлено, что в обоих случаях наплавленный
металл имеет аустенитную структуру с незначи-
тельным содержанием δ-феррита. Микротвердость
аустенитной матрицы металла, наплавленного
опытной проволокой, составляет HV 01 264…292,
а стандартной проволокой — HV 01 258…285
МПа. Металл, наплавленный опытной  проволо-
кой (рис. 1, а) по сравнению с наплавленным стан-
дартной проволокой (рис. 1, б), имеет более мел-
козернистую структуру.

Металл, наплавленный опытной проволокой,
содержит 1,0…1,5 мас. % δ-феррита, а стандарт-
ной — 0,2…0,3 мас. % δ-феррита. Известно, что
при сварке хромоникелевых аустенитных сталей
наличие в структуре стали 2,0…3,0 мас. % δ-фер-
рита позволяет успешно бороться с кристаллиза-
ционными трещинами [6]. По-видимому, и при
наплавке аустенитной стали 110Г13 δ-феррит дол-
жен сыграть свою положительную роль.

Однородность распределения основных леги-
рующих элементов в наплавленном металле опре-
деляли с помощью микрорентгеноспектрального
анализатора «Camebax SX50» на глубине пример-
но 70 мкм от поверхности наплавленного металла
параллельно ей в автоматическом режиме с ин-
тервалом примерно 1,01 мкм (рис. 2).

Распределение легирующих элементов в ме-
талле, наплавленном опытной проволокой ПП-

АН105оп (рис. 2, а), более равномерное, чем в
наплавленном проволокой ПП-АН105 со стандар-
тной шихтой (рис. 2, б). Особенно это заметно
на примере основного легирующего элемента —
марганца.

Износостойкость образцов металла, наплав-
ленного порошковыми проволоками ПП-АН105оп
и ПП-АН105, определяли при сухом трении ме-
талла по металлу при комнатной температуре по
схеме вал–плоскость (рис. 3). Образцы размером
3 15 25 мм вырезали из наплавленного металла
так, чтобы испытуемая плоскость попадала в вер-
хние слои наплавленного металла. Вал–контртело
диаметром 40 мм изготавливали из стали 45 и
закаливали до твердости HRC 42. В процессе ис-
пытаний образец прижимается к контртелу плос-
костью, которая имеет в плане размер 3 25 мм.
В результате на испытуемой плоскости образуется
лунка, а на контртеле — дорожка. При этом выб-

Рис. 1. Микроструктуры ( 200) четвертого слоя наплавленного металла, полученного при наплавке порошковыми проволо-
ками ПП-АН105оп (а) и ПП-АН105 (б)

Рис. 2. Распределение легирующих элементов в металле, нап-
лавленном порошковыми проволоками ПП-АН105оп (а) и
ПП-АН105 (б)
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ран следующий режим испытаний: скорость
скольжения 1 м/с; нагрузка 30 Н; частота враще-
ния контртела 30 об/мин. Этот режим обеспечивал
стабилизацию триботехнических характеристик
всех исследованных образцов. Использование
системы позиционирования позволяло повторять
испытания каждого наплавленного образца не
менее трех раз на новых участках поверхности
трения образца и дорожке трения контртела.

Испытания показали, что износ металла, нап-
лавленного опытной проволокой ПП-АН105оп,
примерно вдвое меньше, чем у наплавленного
стандартной проволокой ПП-АН105 (рис. 3, а).
Износ колец-контртел, которые испытывали в па-
ре с образцами, наплавленными опытной прово-
локой ПП-АН105оп, в 1,2 раза выше чем у тех,
которые испытывались с образцами, наплавлен-
ными стандартной проволокой ПП-АН105 (рис. 3,
б). Однако суммарная износостойкость пары трения
опытный наплавленный металл–кольцо-контртело
была выше, чем у пары трения стандартный нап-
лавленный металл–кольцо-контртело.

Таким образом, применение в порошковой
проволоке ПП-АН105 шихтовых материалов, со-
держащих ультрадисперсные карбиды, приводит
к измельчению структуры наплавленного металла

типа 110Г13Н и более равномерному распреде-
лению в ней легирующих элементов.

При сухом трении скольжения металл, нап-
лавленный порошковой проволокой ПП-АН105,
шихта которой содержит ультрадисперсные кар-
биды, подвержен наклепу в большей степени и
в результате характеризуется в 2 раза более
высокой стойкостью, чем металл, наплавленный
стандартной проволокой ПП-АН105.
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РЕМОНТ ТРУБОПРОВОДОВ ОРБИТАЛЬНОЙ СВАРКОЙ ТИГ
ВНУТРИ ОБИТАЕМЫХ КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Е. Г. ТЕРНОВОЙ, А. Р. БУЛАЦЕВ, Т. Г. СОЛОМИЙЧУК, В. Ф. ШУЛЫМ, инженеры
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Проведены исследования по применению оборудования и технологии орбитальной ТИГ сварки с целью ремонта
трубопроводов внутри функционирующих космических объектов. Изучены свойства и структурные особенности
трубчатых соединений из стали 12Х18Н12Т, полученных способом автоопрессовки в условиях пониженного воз-
действия гравитации Земли.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : орбитальная ТИГ сварка, трубопро-
воды, нержавеющая сталь, неповоротные стыки, понижен-
ная гравитация, микрокамера, трубчатые соединения,
механические свойства, макро- и микроструктура, микрот-
вердость

При выполнении ремонтных работ на борту меж-
дународной космической станции (МКС) в усло-
виях космоса актуальной является проблема свар-
ки неповоротных стыков трубопроводов раз-
личного назначения. Анализ эксплуатации косми-
ческих объектов, длительное время функциони-
рующих в условиях орбитального полета, в час-
тности, российского комплекса «Мир», свиде-
тельствует о том, что одними из наиболее уяз-
вимых узлов являются технологические трубоп-
роводы. Предполагается, что через 6…10 лет с
начала эксплуатации МКС может возникнуть пот-
ребность в их ремонте и соответственно в спо-
собах и устройствах для его реализации.

По мнению авторов работ [1, 2], аргонодуговая
сварка неплавящимся вольфрамовым электродом
(ТИГ) — один из основных способов сварки и
ремонта трубопроводов в условиях космоса при
использовании специализированных накидных
камер с контролируемой атмосферой. Способ ТИГ
как с подачей присадочных материалов, так и без
нее, нашел широкое применение при изготов-
лении конструкций в различных отраслях про-
мышленности [3–5]. 

Без присадочного материала обычно сварива-
ют стыковые соединения с отбортовкой кромок,
нахлесточные соединения, а также стыковые со-
единения без отбортовки кромок (в основном
трубчатые) способом автоопрессовки [6–9]. При
этом способе применяют многопроходную сварку,
которую выполняют в непрерывном и импуль-
сном режиме, а также с активирующими добав-
ками [10–13]. Вопреки существующему мнению
о вредном влиянии повторных нагревов при мно-
гопроходной сварке ТИГ наблюдается повышение
прочности соединений по сравнению со швами,

сваренными с подачей присадочной проволоки,
которая соответствует составу основного металла
[14]. Разработкой технологии и оборудования для
этих целей занимаются различные предприятия
СНГ, а также многие иностранные фирмы. Однако
оборудование и технологии для сварки и ремонта
трубопроводов непосредственно в космосе отсут-
ствуют.

В настоящей работе рассмотрено применение
способа орбитальной ТИГ сварки для ремонта
трубопроводов внутри функционируемых косми-
ческих станций и изучены свойства многопроход-
ных стыковых трубчатых соединений, получен-
ных при отработке предварительной технологии,
применительно к условиям микрогравитации.

В процессе проведения экспериментов применяли
инверторный источник питания для сварки ТИГ
«GUSMI-160». В качестве образцов использовали
трубки из стали 12Х18Н12Т диаметром 10,0 мм и
толщиной стенки 1,0 мм, которые сваривали встык
без присадочных материалов. При этом использовали
вольфрамовый электрод марки WT20 фирмы «Bin-
zel» диаметром 1,6 мм с углом заточки 60° и при-
туплением 0,5 мм. В качестве защитного газа при-
меняли аргон высшего сорта (ГОСТ 10157–79), рас-
ход которого составлял 4…6 л/мин.

На первом этапе выполняли сварку «на спуск»
при неподвижном источнике дугового нагрева и
горизонтально расположенной вращающейся
трубкой. Такой выбор пространственного поло-
жения и способа выполнения процесса сварки
предполагает минимальное воздействие на расп-
лавленную сварочную ванну гравитационного по-
ля Земли [15–18].

На втором этапе выполняли орбитальную свар-
ку горизонтальными швами на вертикально рас-
положенной неповоротной трубке с помощью на-
кидной микрокамеры (рис. 1).

В результате проведенных работ были опре-
делены оптимальные режимы одно- и многопро-
ходной сварки для обоих вариантов, свойства и
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структурные особенности соединений, получен-
ных без подачи присадочной проволоки.

Качество полученных стыковых соединений
оценивали путем внешнего осмотра, а также по
макро- и микрошлифам. Химический состав ос-
новного металла (ОМ) и металла швов изучали
с помощью спектрального анализа спектрометром
ДФС-36. Временное сопротивление разрыву сва-
ренных соединений определяли путем механичес-
ких испытаний трубчатых образцов на разрывной
машине ЦДМ-4 при температуре +20 °С. Метал-
лографические исследования, фотосъемку гео-
метрии и структуры металла как всего соедине-
ния, так и его отдельных участков выполняли на
оптическом микроскопе «Neophot 32». Балл зерен

измеряли путем визуального сравнения с этало-
нами шкал в соответствии с ГОСТ 5639–82. Твер-
дость соединений по Виккерсу при нагрузке 1,0 Н
измеряли на трубчатых поперечных микрошли-
фах на микротвердомере М-400 фирмы «LECO»
с шагом 0,3 мм. Структурные составляющие вы-
являли с помощью электрохимического травления
в 20%-м водном растворе хромовой кислоты при
напряжении 20 В в течение 10 с.

Для установления режимов сварки стыковых
трубчатых соединений вначале выполняли проп-
лавления на сплошных трубчатых образцах из ста-
ли 12Х18Н12Т. После этого стыковые соединения
сваривали одним, а затем многопроходными
швами.

Режимы сварки ТИГ стыковых трубчатых со-
единений «на спуск» и орбитальной были одни
и те же (табл. 1). При этом первый проход вы-
полняли со сквозным проплавлением, а последу-
ющие наплавочные проходы по первому шву —
без сквозных проплавлений. В результате прове-
денных экспериментов установлено, что выбран-
ные режимы сварки ТИГ со сквозным проплав-
лением стыковых трубчатых соединений из стали
12Х18Н12Т позволяют получать кольцевые швы
за один проход с усиленным корневым валиком
и незначительным ослаблением лицевой части
шва (см. макрошлиф образца № 30 в табл. 1).
Последующие опрессовочные проходы способс-

Рис. 1. Внешний вид накидной микрокамеры для орбиталь-
ной сварки ТИГ трубопроводов в условиях микрогравитации

Т а б л и ц а  1. Режимы сварки ТИГ стыковых соединений труб диаметром 10 1 мм из стали 12Х18Н12Т (скорость
сварки 15 м/ч)

№ образца Количество
проходов

Ток дуги, А, при выполнении прохода
Макрошлиф соединения

Один Два Три Четыре

30 Один 28 — — —

41 Два 28 22 — —

56 Три 28 22 18 —

58 Четыре 28 22 18 15
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твуют получению швов с усилением верхней час-
ти шва, что видно на макрошлифах образцов 41,
56, 58 табл. 1.

Анализ макрошлифов соединений показал, что
путем выбора основного и опрессовочных режи-
мов сварки можно достичь оптимальной гео-
метрии и удовлетворительного формирования
верхнего и корневого валиков усиления как для
сварки «на спуск», так и для орбитальной сварки.
Равномерность проплавления корня шва и его уси-
ления достигается в результате стабильной ско-
рости сварки, которую обеспечивает шаговый
двигатель KRS392S-4015-Z121-W60, управляе-

мый драйвером KRD1250i, и стабилизации тока
сварки инверторного источника питания «GUS-
MI-160». Последующими (опрессовочными) про-
ходами, которые выполняли дугой меньшей мощ-
ности, повторно прогревается металл шва первого
прохода, а также ЗТВ. При этом в зоне нагрева
до температур пластичного и упругопластичного
состояния металл подвергается местной пласти-
ческой деформации (выпучивается) под действи-
ем внутренних сжимающих напряжений. Таким
образом, усиление шва получают без приложения
внешних сжимающих усилий и присадочного ма-
териала для обоих вариантов.

Химический состав металла шва соединений,
полученных за один, два, три и четыре прохода
без присадочного материала, практически не от-
личается от ОМ (табл. 2).

Сравнив значения временного сопротивления
разрыву стыковых соединений труб диаметром
10 1 мм из стали 12Х18Н12Т, полученных для
вариантов сварки «на спуск» и орбитальной свар-
ки, при различных количествах сварочных про-
ходов (табл. 3), следует отметить, что наименьшее
значение прочности было получено после первого
и четвертого проходов.

Наиболее приемлемые результаты получены
после второго и третьего проходов (0,80…0,84σв ОМ).

Исследования неметаллических включений в
соединениях из стали 12Х18Н12Т, полученных
без присадочной проволоки для вариантов сварки
«на спуск» и орбитальной сваркой, показали, что
в ОМ наблюдаются единичные и строчечные ок-
сиды (рис. 2, а, б), а в металле шва после первого

Т а б л и ц а  2. Химический состав (мас. %) ОМ и металла швов, полученных орбитальной многопроходной ТИГ
сваркой на трубках из стали 12Х18Н12Т

№ образца Количество
проходов Si Mn Cr Ni Ti Cu

1 (ОМ) — 0,63 1,15 18 11,6 0,85 0,22

27 Один 0,62 1,14 18 11,4 0,86 0,21

42 Два 0,62 1,13 17,8 11,5 0,85 0,21

50 Три 0,62 1,12 18 11,4 0,85 0,22

57 Четыре 0,62 1,12 17,8 11,6 0,85 0,22

Т а б л и ц а  3. Результаты испытаний на растяжение ОМ
и соединений труб диаметром 10 1 мм из стали
12Х18Н12Т, полученных орбитальной ТИГ сваркой и
сваркой «на спуск»

№
образца

Количество
проходов

Место
разрушения

Результаты испытаний
σв, МПа

ОМ сварное
соединение

1, 2, 3 — ОМ 782...788 —

72, 76, 79
28, 29, 31

Один Шов — 605...635
610*...630*

82, 84, 85
43, 44, 45

Два ЗТВ — 638...657
635*...660*

87, 89, 90
51, 52, 53

Три » — 635...647
638*...650*

92, 93, 98
60, 61, 62

Четыре » — 612...637
608*...642*

* Образцы выполнены сваркой «на спуск».

Рис. 2. Микроструктуры ( 500) ОМ и металла шва с неметаллическими включениями в них: а — цепочки оксидов в ОМ
вдоль проката; б — сульфиды в ОМ, вытянутые вдоль проката; в — включения корунда и силикатов в однопроходном металле
шва
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прохода — единичные включения корунда и мел-
кие силикаты глобулярной формы (рис. 2, в).

Необходимо также отметить наличие включе-
ний нитридов титана в металле шва после первого
прохода и в зоне сплавления.

После второго и последующих проходов не-
металлические включения в швах и в зоне сплав-
ления наблюдались значительно реже.

Макроструктура металла шва, полученного
при орбитальной сварке за четыре прохода, при-
ведена в табл. 1 (образец № 58), где шов имеет
усиление как по наружной поверхности, так и в
его корневой части. Металл шва плотный, без пор,
трещин и других дефектов, форма шва симмет-
ричная, микроструктура этого соединения пока-
зана на рис. 3.

Литая структура шва представляет собой двух-
фазную систему — аустенит и δ-феррит. Струк-
тура металла шва после первого прохода диспер-
сная. Содержание δ-феррита в металле шва сос-
тавляет примерно 1…1,5 %. В металле шва после
второго прохода зерно аустенита увеличивается и
уменьшается количество δ-феррита (до 0, 5…1 %).
После третьего и четвертого проходов структура
металла шва более мелкодисперсная, чем после
первого прохода. Неметаллические включения в
шве и в зоне сплавления встречаются значительно
реже, чем в металле шва после первого прохода.

В металле ЗТВ с двух сторон шва наблюдается
типичная аустенитная структура (рис. 4).

Небольшое количество δ-феррита (до 0,5 %)
выявлено на участках, прилегающих к линии
сплавления. Размер зерна на участке крупного зер-
на ЗТВ с двух сторон одинаков и соответствует
баллу № 5 (ряд 3). На участке мелкого зерна раз-
мер зерен соответствует баллу № 8 (ряд 3). Мик-
роструктура ОМ состоит из аустенитных зерен
балла № 6 (ряд 3) и представляет собой аустенит
и δ-феррит с ярко выраженной текстурой проката.
Вдоль волокон проката наблюдаются неметалли-
ческие включения, а также частицы карбидов. Балл
зерна на границе ОМ — участок неполной перек-
ристаллизации соответствует баллу № 7 (ряд 3).

Микротвердость соединений измеряли по вер-
хним срезам наружных поверхностей трубок в
перпендикулярном направлении к шву.

Показатели твердости металла шва, ЗТВ и ОМ
отличаются между собой. Кроме того, на значения
твердости влияет и количество сварочных про-
ходов. На рис. 5 показаны распределения микрот-
вердости для сварных трубчатых соединений, по-
лученных за один, два и четыре прохода, где мак-
симальная микротвердость составляет 2750 МПа в
центре однопроходного шва, а минимальная в
этом же соединении на участке крупного зерна
— 1650 МПа в металле ЗТВ. В швах с двумя про-
ходами характер распределения микротвердости
остался таким же, как и после первого прохода,
однако значения микротвердости стали несколько
ниже. А после третьего и особенно после чет-

Рис. 3. Микроструктура  ( 320) металла шва трубчатого соединения из стали 12Х18Н12Т, полученного орбитальной ТИГ
сваркой за четыре прохода: а, б — металл шва соответственно после первого и второго проходов; в — на границе третьего
и четвертого проходов

Рис. 4. Микроструктура ( 500) металла ЗТВ соединения из
стали 12Х18Н12Т, полученного орбитальной сваркой ТИГ за
четыре прохода

Рис. 5. Распределение микротвердости соединений труб (об-
разец № 47) из стали 12Х18Н12Т, полученных орбитальной
сваркой ТИГ за один (1), два (2) и три (3) прохода
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вертого проходов распределение микротвердости
более стабильно по всему сечению шва и дос-
тигает значения 2500 МПа.

Таким образом, экспериментально показана
возможность получения качественных сварных
соединений тонкостенных труб из нержавеющей
стали 12Х18Н12Т при ремонте трубопроводов ме-
тодом орбитальной сварки ТИГ.
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НОВЫЕ СЕРТИФИКАТЫ НАКС
ООО «Северсталь-метиз: сварочные материалы» получило сертификаты Национального

агентства контроля и сварки (НАКС) на марки стальных сварочных проволок Св-08Г2С и Св-
08ГА по группе КСМ (конструкции стальных мостов).

С введением в конце 2008 г. жестких требований, регламентирующих строительство КСМ,
предприятия мостостроения стали предъявлять повышенные требования к качеству всех
материалов, применяемых, в том числе, при производстве сварочных работ. Основной
материал, используемый для возведения мостов, высокопрочные стали типа 15ХСНД. В связи
с этим предел прочности сварного шва должен составлять не менее 510 МПа.

Специалисты «Северсталь-метиз: сварочные материалы» учли жесткие требования по
группе КСМ внесли изменения в нормативную документацию. Для исплытаний в лабораториях
НАКС были предоставлены опытные образцы омедненной проволоки и проволоки без покрытия
Св-08Г2С тонких диаметров (1,2; 1,6; 2,0 мм), Св-08ГА диаметром 4,0 мм, произведенные сог-
ласно измененной документации. Проволока успешно прошла испытания, качество сварного
шва было признано отвечающим всем требованиям предприятий мостостроения. На осно-
вании полученных данных НАКС выдал сертификаты соответствия по группам СК (стальные
конструкции) и КСМ.

ООО «Северсталь», ул. Мира, 30 г. Череповец, 162608 Волгоградская область Россия
Тел.: (8202) 531261; факс: (8202) 533010
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УДК 621.791.622

ОЦЕНКА ТЕМПЕРАТУРНОГО СДВИГА В ЗАВИСИМОСТИ
ОТ ТОЛЩИНЫ ОБРАЗЦА ПО СИЛОВОМУ И

ДЕФОРМАЦИОННОМУ КРИТЕРИЯМ
МЕХАНИКИ РАЗРУШЕНИЯ

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

Полученные в ИЭС им. Е. О. Патона зависимости между ударной вязкостью KCV и характеристиками трещино-
стойкости материала применимы для случая, когда в зоне дефекта возникает плоское деформированное состояние.
При нарушении этого условия оценка трещиностойкости элементов конструкций не всегда бывает оптимальной.
Для решения данной задачи предложено осуществлять оценку температурного сдвига базовых кривых характеристик
вязкости разрушения в зависимости от толщины исследуемого образца. Показано, что, кроме толщины образца,
при оценке температурного сдвига необходимо также учитывать прочностные характеристики материала и их
сварных соединений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : ударная вязкость, образец Шарпи,
характеристики трещиностойкости, плоская деформация,
влияние толщины, температурный сдвиг, деформационное
упрочнение материала

Разработанные в ИЭС им. Е. О. Патона зависи-
мости между ударной вязкостью KCV и харак-
теристиками трещиностойкости материала (δIc,
КIс) применимы для случая, когда в зоне дефекта
возникает плоское деформированное состояние
[1, 2]. При нарушении данного условия такая
оценка трещиностойкости конструкций не всегда
бывает оптимальной.

На практике при использовании подходов ме-
ханики разрушения довольно часто приходится
уточнять условия перехода от плоской дефор-
мации (ПД) к плоскому напряженному состоянию
(ПНС) при развитых пластических деформациях,
когда могут быть использованы деформационная
характеристика δIc или JIc-интеграл.

Для критического раскрытия трещины δIc и
JIc условия перехода от ПД к ПНС в отличие от
критического коэффициента интенсивности КIc до
сих пор мало изучены. Так, в технической лите-
ратуре измеряемый уровень значений вязкости
разрушения при плоской деформации в зависи-
мости от толщины t плоского образца предлага-
ется ограничивать выражением

t > mδIc ≈ mJIc/Нσт, (1)

где H, m — коэффициенты, значения которых из-
меняются соответственно от 1,0 до 2,0 и от 25
до 100.

Из (1) следует, что при различных значениях
коэффициентов H и m ограничивающие требова-
ния к толщине образца могут меняться в 8 раз.

Такие существенные отклонения свидетельствуют
о неуверенности авторов в правильности выбора
предложенного к толщине образца требования для
определения условий перехода от ПД к ПНС при-
менительно к сквозным трещинам. Вероятные
ошибки при этом могут привести как к катаст-
рофическим последствиям при неконсервативной
оценке трещиностойкости, так и к необоснован-
ному удорожанию конструкции из-за неоптималь-
ного выбора материалов.

Шаг в направлении устранения неопределен-
ностей в условии (1) сделан в стандарте ASTM
Е 1921–97 [3] в виде попытки связать условия пе-
рехода от ПД к ПНС с температурой вязкохрупкого
перехода для образцов различной толщины.

Для ферритных сталей с пределом текучести
от 275 до 825 МПа по результатам испытания об-
разцов толщиной до 100 мм принята аппрокси-
мация температурной зависимости Kjc:

Kjc(med) = 30 + 70 exp [0,019(T – T0)] [МПа√м], (2)

где Kjc(med) — среднее значение Kjc, определенное
на образцах толщиной 25 мм; T0 — температура,
соответствующая Kjc = 100 МПа√м, которая оп-
ределена при испытании образцов толщиной
25 мм, °С.

Как следует из рекомендаций стандарта ASTM
Е 1921–97, температура T100

(t)  для образцов толщиной
около 100 мм, когда реализуется условие Kjc = KIc =
= 100 МПа√м, соответствует температуре T28 Дж,
при которой работа разрушения образцов Шарпи
равна 28 Дж, т. е. по сути использовано соотно-
шение между ударной вязкостью образцов Шарпи
и критерием KIc, приведенное в работе [1].
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Для образцов меньшей толщины переход от
ПД к ПНС происходит при более низких темпе-
ратурах. Это обстоятельство учитывается с по-
мощью соответствующего температурного сдвига
T(t) при поиске значения Kjc

(t) = 100 МПа√м:

T(t) = T28 Дж + C, (3)

где C — рекомендуемый температурный сдвиг
в зависимости от размера стандартных образцов
для испытаний на трехточечный изгиб или вне-
центренное растяжение толщиной 10,0; 12,5; 25,0;
50,0; 75,0; 100,0 мм; значения C принимаются рав-
ными соответственно –32; –28; –18; –8; –1; +2 °С.

Такой подход позволяет оценить сопротивле-
ние материала развитию сквозной трещины с уче-
том характерных нарушений состояния ПД при
уменьшении толщины конструктивного элемента.

К недостаткам указанного метода относится
жесткая нормируемая форма температурной за-
висимости Kjc (2), которая у различных матери-
алов может изменяться.

В настоящей работе предлагается вместо вы-
ражения (2) использовать температурные зависи-
мости KIc (рис. 1), полученные по результатам ис-
пытания на ударную вязкость материала, скоррек-
тированным для конструктивных элементов различ-
ной толщины подобно условию (3).

Разработанные в ИЭС им. Е. О. Патона со-
отношения между ударной вязкостью образцов
Шарпи и критерием Kjc [1], последние можно пе-
реписать с учетом поправки на толщину

KIc
(t) = (AEaV

(t) ⁄ (1 – ν2))0,5, (4)

где KIc
(t) — расчетная характеристика трещинос-

тойкости при развитии сквозной трещины в кон-
структивном элементе толщиной t и температуре
T; A — коэффициент корреляции; E — модуль
упругости; aV

(t) — ударная вязкость образцов Шар-
пи при скорректированной температуре T(t) с уче-
том толщины образца; ν — коэффициент Пуас-
сона;

T(t) = T + ΔT, (5)

где ΔT — температурный сдвиг при ограниченной
толщине конструктивных элементов (10 < t <
< 100 мм), определяется из выражения (3) и при-
нимается равным значению C.

Предложенный подход напоминает метод
сдвига вторых критических температур хрупкости
по Н. А. Махутову с той существенной разницей,
что сдвиг характеристик вязкости разрушения, а
не разрушающих напряжений открывает значи-
тельно более широкие возможности для расчет-
ных оценок трещиностойкости конструкций. Бо-
лее детальный анализ результатов сдвига вторых
критических температур хрупкости в зависимости
от толщины образца представляет также значи-
тельный интерес.

На рис. 2 показаны обобщенные результаты
экспериментальных данных сдвига вторых кри-
тических температур в зависимости от толщины
образцов из низкоуглеродистых и низколегиро-
ванных сталей при испытании на растяжение [4].
Испытывали образцы, ширина сечения которых
в 4…5 раз и более превышала их толщину. Важ-
ным является то, что вторые критические тем-
пературы повышаются с увеличением толщины
образца, что в свою очередь указывает на опас-
ность возникновения хрупких разрушений толс-
тостенных крупногабатитных элементов конс-
трукций. Относительный сдвиг критических тем-
ператур хрупкости ΔTкр по отношению к образцу
толщиной 10 мм в этом случае можно описать
следующей зависимостью:

ΔTкр = 50(tкр – 10)/tкр, (6)

где tкр — текущая толщина образца, мм.
Как видно из рис. 2, температурный сдвиг при

увеличении толщины образца стабилизируется и
достигает примерно 50…55 °С (по отношению к
образцу толщиной 10 мм), что несколько выше
значений, рекомендуемых стандартом ASTM Е
1921–97.

Рис. 1. Графическая интерпретация температурного сдвига по
формуле (3), где значение C получено при уменьшении тол-
щины образца

Рис. 2. Зависимость сдвига критических температур хрупкос-
ти от толщины испытуемого образца по отношению к образ-
цу толщиной t = 10 мм, полученная по формуле (6) при tкр >
> 10 мм
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Для сравнения зависимостей (3) и (6) пере-
пишем их в следующем виде:

C = T(t) – T28 Дж; (7)

Cкр = 50(tкр – 10)/tкр – 50, (8)

где Cкр — критический сдвиг вторых критических
температур в зависимости от толщины образца.

Как видно из рис. 3, температурные сдвиги
вторых критических температур хрупкости и ха-
рактеристик вязкости по ASTM Е 1921–97, со-
ответствующие Kjc ≈ 100 МПа√м, практически
совпадают в довольно широком диапазоне зна-
чений толщины образца. Более того, наблюдаемое
отличие между температурными сдвигами при
толщине образца 10…15 мм скорее связано с раз-
личными их сечениями. Подобные значения тем-
пературного сдвига отмечаются и в стандарте
ASTM Е 1921–97, где для образца Шарпи с ус-
талостной трещиной при истытании на статичес-
кий изгиб рекомендуется температурный сдвиг C,
равный –50 °С.

Таким образом, можно предположить, что вве-
дение характеристики KIc

(t) позволит более рацио-
нально использовать силовой критерий, поскольку
связывает его с температурой T28 Дж с учетом за-
висимости от толщины конструктивного элемента.

Температурный сдвиг ΔT может быть исполь-
зован и в других случаях, например, при изменении
условий перехода от ПД к ПНС в результате ди-
намического старения материала в зонах концен-
трации термопластических деформаций, при воз-
никновении закалочных структур, при науглерожи-
вании металла в процессе эксплуатации и др. Что
касается поверхностных трещин, то для этого слу-
чая условия сохранения ПД еще мало изучены.

На основании численных и эксперименталь-
ных исследований [6] можно заключить, что нап-
ряжения и деформации вблизи вершины трещины
в реальном трехмерном теле зависят от напря-
женно-деформированного состояния двух облас-
тей — в расположенной в непосредственной бли-
зости от вершины трещины, где проявляется вли-
яние местного стеснения, и в более удаленной
от вершины трещины, где деформации соответ-
ствуют условиям ПНС и зависят от общего нап-
ряженно-деформированного состояния ослаблен-
ного трещиной сечения.

В первой из указанных областей степень стес-
нения пластических деформаций может быть оха-
рактеризована коэффициентом β = σmax/σ0,2 (где
σmax — максимальное напряжение перед верши-
ной трещины; σ0,2 — предел текучести при одно-
осном напряжении), который при плоском де-
формированном состоянии достигает 2,57.

Во второй области степень стеснения дефор-
мации может выражена формулой

L = σо.m/σ0,2, (9)

где σо.m — средние напряжения в сечении образца,
ослабленном дефектом, соответствующие наступ-
лению текучести (пределу общей текучести).

Естественно, что в случае L = β нет оснований
ожидать нарушения состояния плоской дефор-
мации при любых уровнях вязкости разрушения
материала, поскольку степень стеснения пласти-
ческих деформаций в условиях локальной и об-
щей текучести одинакова. Напротив, при L< β
можно ожидать, что по мере развития пластичес-
кой зоны и особенно при наступлении общей те-
кучести будет происходить постепенный переход
от ПД к состоянию, характерному для всего ос-
лабленного сечения (β→L). Для этих случаев не-
обходимо определить условия, обеспечивающие
инвариантность характеристики δIc как при экс-
периментальном измерении, так и при расчетах.
Такие исследования были выполнены В. С. Ги-
ренко. Суть их сводится к следующему. Раск-
рытие трещины δс, как и другие критерии тре-
щиностойкости, не является константой при ква-
зихрупких состояниях материала. Поэтому на
практике приходится ориентироваться на харак-
теристику δIc.

Для неглубоких и коротких поверхностных де-
фектов это приводит к погрешности, идущей в
запас трещиностойкости и прочности. Однако,
учитывая низкую точность определения размеров
дефектов при неразрушающем контроле, а также
возможность их близкого расположения друг от
друга, такой подход является вполне обоснован-
ным, и при недопущении сквозного дефекта раз-
деление условий перехода от ПД к ПНС вряд ли
оправдано.

В этом случае применительно к задачам тех-
нической диагностики характеристика трещинос-
тойкости δIc должна определяться для наиболее
жесткого случая (условия ПД), что может быть
относительно легко достигнуто во всем диапазоне
переходных температур по результатам стандар-
тных механических испытаний [1, 2]:

Рис. 3. Зависимость рекомендуемого по стандарту ASTM Е
1921–972 С (1) и критического Скр (2) по формуле (2) темпе-
ратурных сдвигов от толщины tкр образца
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δIc = 0,5AaV/σ0,2, (10)

где aV — ударная вязкость образцов Шарпи при
соответствующей температуре испытания; для
низколегированных и низкоуглеродистых сталей
обычно принимается A = 0,1.

Что касается использования деформационного
критерия δIc для оценки сквозных трещин, то по
аналогии с силовым критерием (4) деформацион-
ная кривая также может быть записана в виде

δIc
(t) = 0,5AaV

(t) ⁄ σ0,2,
(11)

где δIc
(t) — скорректированная характеристика вяз-

кости разрушения при развитии сквозной трещи-
ны в конструктивном элементе толщиной t и при
температуре T(t).

Преимущества метода испытаний на раскры-
тие трещины по сравнению с силовым критерием
мало у кого вызывают сомнение. В первую оче-
редь это связано с менее жесткими требованиями
к толщине образца и возможностью оценки ха-
рактеристики трещиностойкости δc в квазихруп-
кой и вязкой областях.

Для уточнения температурного сдвига ΔT по
деформационному критерию внимания заслужи-
вают работы [7–9], где влияние толщины металла
шва на критическое значение δс оценивается с
помощью «сдерживающего коэффициента толщи-
ны листа β». Авторы исходили из предположения,
что влияние толщинной напряженности на дефор-
мацию вдоль фронта трещины может быть вы-
ражено моделью, показанной на рис. 4, 5, а имен-

но, отношением среднего напряжения σ33
–  к сред-

ней деформации ε33
–  в направлении толщины про-

порционально значению величины k, которая оп-
ределяется как постоянная

k = σ33
–  ⁄ ε33

–  = – 

2∫σ33
0

t ⁄ 2

dx3
 ⁄ t

2∫ε33
0

t ⁄ 2

dx3
 ⁄ t

.

(12)

Задавая k выражением

k = (1 ⁄ β – 1)E– , (13)

где E– — тангенс угла наклона диаграммы дефор-
мация–напряжение при одноосном нагружении в
пластической области, и решая уравнение (13) ме-
тодом конечных элементов [9], получаем следу-
ющее соотношение между β и t:

β = ⎧⎨
⎩

10,24 ⁄ (t + 5,24),       t > 10;
1 – t2 ⁄ (20t + 104,9),  t ≤ 10. (14)

Рассмотрев небольшой образец, растянутый в
направлении оси x2 перед фронтом трещины
(рис. 6), без учета упругих деформаций соотно-
шение напряжение–деформация на оси x1 можно
записать в виде

ε22 = 
εi
ρ

σi
 
⎛
⎜
⎝
σ22 – 

σ33 + σ11
2

⎞
⎟
⎠
;

(15)

ε33 = 
εi
ρ

σi
 
⎛
⎜
⎝
σ33 – 

σ22 + σ11
2

⎞
⎟
⎠
,

(15а)

где σi и εi
ρ — интенсивность соответственно нап-

ряжений и пластических деформаций.
Выразим соотношение σ11 и σ22 через α

α = σ11/σ22, 0 < α < 1. (16)

Тогда связь между раскрытием трещины δc и
деформацией ε22 можно записать в виде

δc = C1ε22, (17)

где C1 — величина постоянная.
При использовании подходов механики раз-

рушения истинные деформации и напряжения в
вершине трещины целесообразно ограничивать
значениями, соответствующими потере пласти-
ческой устойчивости материала. А поскольку пос-
ледняя в момент образования шейки обычно не
превышает 20 % деформации, то в нашем случае

Рис. 4. Модель сдерживания толщины образца по [9]

Рис. 5. Расположение осей координат перед фронтом трещи-
ны; a0 — длина трещины
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можно использовать степенной закон деформа-
ционного упрочнения материала

σi = σ0,2
⎛
⎝
εi
ρ ⁄ ε0

⎞
⎠

n
, (18)

где ε0 — деформация, соответствующая пределу
текучести материала σ0,2; n — деформационное
упрочнение материала.

Предполагая, что хрупкое разрушение проис-
ходит в случае, когда нормальное напряжение во-
ображаемого напряженного образца (рис. 6) у вер-
шины достигает критического разрушающего
напряжения σкр, и исходя из [7–9] можно записать
следующее выражение:

                                   δc = C1

ε0

(σ0,2)
1 ⁄ n

 ×

× [1 – α + α2 + (1 – β)(1 + α)
2

{(1 – β)(1 + α)
2

 – α – 1}](1 – n) ⁄ 2n ×

                       × 
⎧
⎨
⎩
1 – (1 – β)(1 + α) + 2α

4
⎫
⎬
⎭
(σкр)

1 ⁄ n.
(19)

Критическое раскрытие трещины δIc при плос-
кой деформации в этом случае имеет вид

δIc = C1

ε0

(σ0,2)
1 ⁄ n

 ⎛⎜
⎝

√⎯⎯3
2
⎞
⎟
⎠

(1 ⁄ n) + 1

(1 – α)1
 ⁄ n(σкр)

1 ⁄ n. (20)

Разделив выражение (19) на (20), δc можно
представить в виде функции n, β, α и δIc

δc = f(β)δIc, (21)

где

                                 f(β) = ⎛⎜
⎝

2
√⎯⎯3

⎞
⎟
⎠

n + 1 ⁄ n
 ×

× [1 – α + α2 + (1 – β)(1 + α)
2

 { (1 – β)(1 + α)
2

 – α – 1}](1 – n) ⁄ 2n ×

                      × 
⎧
⎨
⎩
1 – (1 – β)(1 + α) + 2α

4
⎫
⎬
⎭

 ⁄ (1 – α)1
 ⁄ n.

(22)

Исходя из [10] значение α в деформированной
нелинейной зоне изменяется от 0 до 0,6. Для уп-
рощения дальнейших выкладок в некоторых слу-
чаях в пластической зоне принимаем среднее зна-
чение α равным 0,3. Тогда выражение (22) можно
несколько упростить:

f(β) = ⎛⎜
⎝

2
√⎯⎯3

⎞
⎟
⎠

n + (1 ⁄ n)

 ×

[0,79 + 0,65(1 – β)⎧⎨⎩0,65(1 – β) – 1,3⎫
⎬
⎭]
(1 – n) ⁄ 2n ×

× ⎧⎨⎩0,85 – 0,325(1 – β)⎫⎬⎭ ⁄ (0,7)1
 ⁄ n, (23)

где β определяется в зависимости от толщины t
образца по формуле (14).

При t > 10 мм  в общем виде зависимость (22)
принимает следующий вид:

                                          f(β) = ⎛⎜
⎝

2
√⎯⎯3

⎞
⎟
⎠

n + (1 ⁄ n)

 ×

× [1 – α + α
2
 + (1 – 10,24 ) ⁄ (t + 5,24 )(1 + α)

2
 {(1 – 10,24) ⁄ (t + 5,24 )(1 + α)

2
 –

                                        – α – 1}](1 – n) ⁄ 2n×

  × 
⎧
⎨
⎩
1 – (1 – 10,24 ) ⁄ (t + 5,24)(1 + α) + 2α

4
⎫
⎬
⎭

 ⁄ (1 – α)1
 ⁄ n.

(24)

На рис. 7, а показана зависимость (24) поп-
равочной функции f(β(t)) для различных значений
деформационного упрочнения n и толщины t об-
разца при α = 0,3.

Как видно из рисунка, при толщине образца
свыше 25 мм значения поправочной функции
f(β(t)) изменяются от 2 до 1. Это в основном сог-
ласуется с общими подходами механики разруше-
ния к определению δic в момент инициирования
роста трещины в переходной области. Вместе с
тем, данный диапазон значений толщины образца
значительно выше, чем предъявляется требовани-
ем (1). Опыты, выполненные в работе [11] с целью
определения критического раскрытия трещины
при комнатной температуре в момент начала ее
роста, позволили по реплике определить также
поперечную деформацию. Результаты показали,
что минимальная толщина, необходимая для обес-
печения выполнения условия ПД в вязком сос-
тоянии, должна удовлетворять условию t > 25δIc.
Наблюдаемый дальнейший рост значений фун-
кции f(β(t)) при уменьшении толщины образца
от 25 до 10 мм и деформационного упрочнения
n от 0,28 до 0,08, по всей видимости, связан с

Рис. 6. Схема условного растянутого образца перед вершиной
трещины
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уменьшением значения α, которое в данном слу-
чае принято равным 0,3.

Как пример, на рис. 7, б представлена зави-
симость (28) поправочной функции f(β(t)) от де-
формационного упрочнения n и толщины t образ-
ца при α = 0,2.

Из рис. 7 видно, что с уменьшением значений
α от 0,3 до 0,2 значение функции f(β(t)) в ука-
занной области падает практически в 2 раза. Пос-
леднее свидетельствует о том, что в данном ди-
апазоне значений толщины образца происходит
изменение напряженности пластической зоны пе-
ред фронтом трещины. Следует еще раз отметить,
что выбор значения α в данном случае отражает
только возможный качественный скачок функции
f(β(t)), позволяющий ориентировочно определить
область хрупковязкого перехода.

Подставляя в (21) выражения (10) и (24), получаем
связь между δс и стандартными механическими ха-
рактеристиками aV, σ0,2 в зависимости от толщины
t конструкционного материала (t > 10 мм):

                             δc = 0,5A 
aV

σ0,2
 ⎛⎜
⎝

2
√⎯⎯3

⎞
⎟
⎠

(n + 1) ⁄ n

 ×

× [1 – α + α
2
 + (1 – 10,24 ) ⁄ (t + 5,24 )(1 + α)

2
{(1 – 10,24 ) ⁄ (t + 5,24 )(1 + α)

2
 –

– α – 1}](1 – n) ⁄ 2n
 × ⎧⎨

⎩
1 – (1 – 10,24 ) ⁄ (t + 5,24)(1 + α) + 2α

4  } ⁄ (1 – α)
1 ⁄ n.

(25)

В данном случае, выбор толщины образца t >
> 10 мм связан с привязкой к стандартному об-
разцу Шарпи. Переход на более тонкие ударные
образцы с V-образным надрезом не позволяет вос-
пользоваться разработанной ранее зависимостью
(10).

Однако, если известны результаты испытаний
стандартных образцов Шарпи, то теоретическая
оценка деформационной характеристики δc для

образца меньшей толщины вполне возможна. Ис-
пользуя второе выражение зависимости (14) при
t < 10 мм, получаем соотношение

δ
c
 = 0,5A 

aV

σ
0,2

 ⎛⎜
⎝

2
√⎯⎯3

⎞
⎟
⎠

(n + 1) ⁄ n
 {1 – (1 – t2) ⁄ (20t + 104,9 )(1 + α) + 2α

4 } ×

× [1 – α + α
2
 + (1 – t

2
) ⁄ (20t + 104,9 )(1 + α)

2
{(1 – t

2
) ⁄ (20t + 104,9 )(1 + α)

2
 –

– α – 1}](1 – n) ⁄ 2n ⁄ (1 – α)1
 ⁄ n, (26)

где поправочная  функция f(β(t)) принимается
равной

f(β(t)) = ⎛⎜
⎝

2
√⎯⎯3

⎞
⎟
⎠

(n + 1) ⁄ n
{1 – (1 – t2) ⁄ (20t + 104,9 )(1 + α) + 2α

4 } ×

× [1 – α + α
2
 + (1 – t

2
) ⁄ (20t + 104,9 )(1 + α)

2 {(1 – t
2
) ⁄ (20t + 104,9 )(1 + α)

2
 –

– α – 1}](1 – n) ⁄ 2n ⁄ (1 – α)1
 ⁄ n. (27)

Рис. 7. Изменение значений функции f(β(t)) в зависимости от деформационного упрочнения n и толщины t образца при α =
= 0,3 (а) и 0,2 (б)

Рис. 8. Изменение функции f(β(t)) по формуле (27) в зависи-
мости от деформационного упрочнения n и толщины t образ-
ца при α = 0,3
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Как видно из рис. 8, наиболее сильное влияние
на величину f(β(t)), помимо толщины образца t,
оказывает также характеристика деформационно-
го упрочнения материала n.

Таким образом, полученные зависимости (25)
и (26) позволяют показать применение деформа-
ционных характеристик δc и δic в области пере-
ходных температур в зависимости от толщины t
образца и деформационного упрочнения n.

Учитывая, что значение δi в вязком состоянии
очень мало зависит от толщины образца, возни-
кает необходимость введения соответствующего
критерия для определения верхней границы тем-
пературного перехода исходя из условия

δi = δс, (28)

где δi — критическое раскрытие в момент иници-
ирования стабильного роста трещины в вязком
состоянии; δс определяется по формулам (25) или
(26) в зависимости от толщины образца t.

Исходя из зависимости (10) можно записать

δi = A2 
aV

max

σ0,2
,

(29)

где aV
max — минимальное значение удельной ра-

боты разрушения стандартного образца Шарпи на
верхнем шельфе.

В этом случае с учетом  выражения (29)  за-
висимость (28) имеет вид

A
2 

aV
max

σ0,2
 = A2 

aV
T
кр

σ0,2
T
кр

f(β), (30)

где aV
T
кр — удельная работа разрушения стандар-

тного образца Шарпи при температуре Tкр
(рис. 9); σ0,2

T
кр — условный предел текучести при

температуре Tкр.
Определив из выражения (30) значение удар-

ной вязкости aV
Tкр, на температурной кривой удар-

ной вязкости находим Tкp и Ti, соответствующие

aV
Tкр, aV

Tmax. Разница температур Ti – Tкр даст нам
необходимый сдвиг ΔT, на который необходимо
сместить базовую деформационную кривую на
верхней границе (рис. 10).

Из выражения (30) при  постоянном значении
A следует

aV
max

aV
T
кр

 ≈ f(β) 
σ0,2

σ0,2
T
кр

.
(31)

При температуре не ниже –60 °С пределы те-
кучести σ0,2 и σ0,2

Tкр также меняются крайне нез-
начительно. На практике для наиболее широко
используемых конструкционных сталей такие от-
клонения обычно не превышают 20 %, а потому
можно допустить σ0,2 ≈ σ0,2

Tкр. При этом зависи-
мость (31) еще более упрощается

aV
max

aV
T
кр

 ≈ f(β).
(32)

При небольшой толщине образца и малых зна-
чениях деформационного упрочнения материала
n функция f(β) принимает высокие значения
(рис. 7, 9). Последнее «загоняет» ударную вяз-
кость aV

T
кр в область очень низких значений, ко-

торые могут быть существенно ниже общепри-
нятого значения 35 Дж/см2.

Вместе с тем, предлагаемое ограничение по
верхней границе, равное δi, в первую очередь свя-
зано с возможностью стабильного подрастания
трещины в переходной области температур.

Как отмечено выше, в зависимости от толщи-
ны материала, можно смягчить требования к си-
ловой характеристики KIc при температуре ниже
T28 Дж. В этом же случае нижнюю температурную
границу, где можно вносить некоторое послаб-
ление при использовании деформационного кри-
терия в зависимости от толщины, можно также
ограничить значением T28 Дж. Данное ограничение
представляет определенный интерес, поскольку
позволяет сравнить температурные сдвиги как по
силовому, так и по деформационному критери-

Рис. 9. Графическая интерпретация зависимостей (28) и (30)
(δc = f(β)δIc) Рис. 10. Графическая интерпретация уравнения (11)
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ям относительной единой точки, соответствующей
T28 Дж.

Исходя из зависимостей (10), (11) и (21) зна-
чение  δIc

(t) на нижней границе при температуре
T28 Дж будет составлять

δIc
(t) = A2 

aV
T

28 Дж

σ0,2
T

28 Дж
 f(β).

(33)

где δIc
(t) ограничено сверху значением δi (δIc

(t) ≤ δi).
Графическая интерпретация зависимости (33)

для случая δi ≥ δIc
(t) = A2  

aV
T

28 Дж

σ0,2
T

28 Дж
 f(β) представлена на

рис. 11.
Как видно из рисунка, в зависимость (33) вхо-

дит и условие (30) как частный случай. С помо-
щью выражения (10) зависимость (33) приведем
к следующему виду:

A
2 

aV
T
(t)

σ0,2
T
(t)  = A2 

aV
T

28 Дж

σ0,2
T

28 Дж
 f(β),

(34)

где aV
T(t) ≤ aV

max.
По аналогии с выражениями (31) и (32) в пер-

вом приближении зависимость (34) можно также
привести к виду

aV
T
(t)

aV
T

28 Дж
 ≤ 

σ0,2
T
(t)

σ0,2
T

28 Дж
 f(β),

(35)

где при выполнении неравенства значение

aV
T(t) принимается равным aV

max

aV
T
(t)

aV
T

28 Дж
 ≈ f(β),

(36)

при aV
T(t) ≤ aV

max.
Данный случай представлен на рис. 12.

Таким образом, выражения (34) и (35) позво-
ляют установить необходимые требования к удар-
ной вязкости стандартного образца Шарпи в за-
висимости от его толщины и прочностных ха-
рактеристик материала.

Из рис. 12 и формул (33), (34) следует, что для
определения температурного сдвига ΔT в зависи-
мости от толщины образца необходимо знать тем-
пературные зависимости ударной вязкости стандар-
тного образца Шарпи, прочностные характеристики
материала и деформационное упрочнение n.

Для примера на рис. 13 представлены данные,
полученные по экспериментальным значениям ΔT
по формуле (34) для образцов разной толщины
из сталей 09Г2С, Ст3, 10ХСНД и их сварных сое-
динений при испытаниях на трехточечный изгиб
и рекомендуемый температурный сдвиг по стан-
дарту ASTM Е 1921–97.

Из рисунка видно, что регламентируемый тем-
пературный сдвиг по стандарту ASTM Е 1921–97
носит только рекомендательный характер, поскольку
лишь ограничивает температурную область поиска
значений соответствующую Kjc = 100 МПа√м, пос-
кольку описывает только средние значения экс-
периментальных данных.

При этом предложенные зависимости (34) и
(35) позволяют учитывать при определении тем-
пературного сдвига также деформационные и
прочностные характеристики материала, что дает
возможность наряду с выражением (2) более обос-
нованно подходить как к выбору расчетных тре-
бований к температурному сдвигу, так и к оп-
ределению температурного перехода с учетом
толщины конструктивного элемента.

Детальная экспериментальная проверка пред-
ложенного подхода к оценке температурного
сдвига и расчетных характеристик вязкости раз-
рушения сварного соединения, зоны термического
влияния и основного металла выходит за рамки
объема данной статьи и будет представлена в сле-
дующей работе.

Таким образом, показано совпадение темпе-
ратурного сдвига между рекомендуемым требо-
ванием ASTM Е 1921–97 и второй критической
температурой в зависимости от толщины образца.

Рис. 11. Графическая интерпретация зависимости (33) (δc =
= f(β)δIc)

Рис. 12. Графическая интерпретация зависимости (35) для
случая выполнения неравенства (δi < f(β)δIc)
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Предложен подход к оценке температурного сдви-
га в зависимости от толщины образца и прочнос-
тных характеристик материала на базе деформа-
ционной характеристики вязкости разрушения δIс.
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Рис. 13. Зависимость температурного сдвига ΔT от толщины
образцов, испытанных на трехточечный изгиб при статичес-
ком нагружении: кривая — регламентируемый температур-
ный сдвиг по стандарту ASTM Е 1921–97; точки — экспе-
риментальные данные, полученные по формуле (34)
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УДК 621.791.011:53

СВОЙСТВА ПОРОШКОВ КАРБИДОВ ВОЛЬФРАМА,
ПОЛУЧЕННЫХ ПО РАЗЛИЧНЫМ ТЕХНОЛОГИЯМ

В. И. ДЗЫКОВИЧ, инж., А. П. ЖУДРА, А. И. БЕЛЫЙ, кандидаты техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены результаты исследований свойств порошков с частицами карбидов вольфрама WC–W2C, полученных
по различным технологиям. Дана оценка физических характеристик указанных частиц. Выполнен химический и
рентгеноструктурный анализ исследуемых порошков.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : наплавочные порошки, карбиды воль-
фрама, технологии получения порошков, сферический кар-
бид вольфрама, свойства карбидов вольфрама, износос-
тойкие композиционные покрытия

Традиционно плавленые карбиды вольфрама
WC+W2C получают путем дробления слитков,
выплавленных в печи Таммана при температуре
3100°С. После дробления порошок подлежит рас-
севу по фракциям. Форма таких зерен преиму-
щественно оскольчатая, неправильная (рис. 1, а).
В результате механического дробления в зернах
появляется множество трещин, что значительно
снижает их прочность [1]. Подобные недостатки
имеют частицы макрокристаллических карбидов
вольфрама (рис. 1, б), полученные по технологии
фирмы «WOKA» [2].

Неправильная форма частиц значительно сни-
жает сыпучесть порошка, что уменьшает его тех-
нологические возможности при нанесении высо-
коизносостойких композиционных покрытий,
способствует (при использовании некоторых тех-
нологий) растворению зерен карбидов вольфрама
и охрупчиванию матрицы сплава, и в итоге при-
водит к снижению износостойкости композицион-
ного сплава в целом.

Известно, что в большинстве случаев для нап-
лавочных порошков наиболее оптимальной явля-
ется сферическая форма частиц, которая обеспе-
чивает максимальную сыпучесть материалов и
стабильную работу дозирующих устройств [3].
Одним из методов получения сферических частиц
тугоплавких материалов является процесс их сфе-
роидизации с использованием индукционно-плаз-
менной технологии [4–7]. Основные преимущес-
тва последней заключаются в возможности сох-
ранения химического состава получаемых частиц
благодаря исключению разложения обрабатыва-
емого материала. Технология используется пре-
имущественно для материалов с высокой темпе-
ратурой плавления.

Метод сфероидизации с использованием индук-
ционно-плазменной технологии, на наш взгляд,
имеет существенный недостаток. Оплавлению
подвергаются частицы (рис. 1, в), полученные
дроблением слитков, выплавленных в печи соп-
ротивления или индукционной печи. Данная тех-
нология в значительной степени зависит от ква-
лификации операторов. Полученные слитки не
всегда однородны по сечению и длине. В связи
с этим после дробления и оплавления частицы
сохраняют указанную неоднородность слитка, что
сказывается на качестве материала.

В ИЭС им. Е. О. Патона разработан и успешно
реализуется способ термоцентробежного распы-
ления слитков плавленых карбидов вольфрама [8,
9]. При этом способе (рис. 1, г) при термоцент-
робежном распылении происходит плавление вра-
щающейся заготовки и на ее торце образуется
тонкая пленка расплава, которая под влиянием
центробежной силы перемещается к периферии
торца по спиралеобразным кривым. Диаметр капель
определяется размером пленки расплава, постоянно
покрывающей торец заготовки. Толщина этой плен-
ки обычно менее 150…200 мкм. При образовании

©В. И. Дзыкович, А. П. Жудра, А. И. Белый, 2010

Рис. 1. Внешний вид частиц карбида вольфрама ( 80), полу-
ченных по различным технологиям: а — дробленый; б —
макрокристаллический; в, г — соответственно сферический и
распыленный
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таких микрообъемов расплавленного металла про-
исходит интенсивное перемешивание жидкого ме-
талла, способствующее усреднению химического
состава отрывающихся частиц, что определяет их
высокую однородность и стабильность стехиомет-
рического состава. Внешний вид плавления торца
стержня карбида вольфрама при термоцентробеж-
ном распылении показан на рис. 2.

С целью сопоставления свойств порошков
карбидов вольфрама, получаемых по разным тех-
нологиям, измеряли микротвердость и определяли
содержание углерода в них (табл. 1). Размеры час-
тиц находились в пределах 50…150 мкм. В табл. 1
приведены значения замеров, сделанных на двад-
цати частицах для каждого материала. Для пол-
ноты анализа в перечень исследуемых образцов
включены образцы сферических частиц, получен-
ных способом оплавления, всех известных фирм,
которые выпускают подобный материал.

Анализ результатов показывает, что наиболее
стабильные значения микротвердости имеют час-
тицы, полученные термоцентробежным распыле-
нием стержней. Широкий диапазон значений мик-
ротвердости частиц, полученных оплавлением,
подтверждает сделанный выше вывод о сохра-
нении частицами неоднородности материала, по-
лученного при выплавке исходных слитков кар-
бидов вольфрама.

Содержание углерода во всех образцах (кроме
макрокристаллического карбида вольфрама WC,
в котором содержание углерода составляет
6,0 %) находится в пределах 3,9…4,0
мас. %, что соответствует содержанию уг-
лерода в релите — эвтектической смеси,
состоящей из 78…82 мас. % W2C и 18…22
мас. % WC [10].

Для изучения особенностей структуры
исследуемых образцов использовали рас-
тровый электронный микроскоп CAM
SCAN 4 + LINK — система ENERGY 200
(энергодисперсионный анализатор). Ана-
лиз электронно-микроскопических изобра-

жений частиц (рис. 3) показывает, что наиболее
высокой однородностью структуры отличаются
сферические частицы, полученные способом тер-
моцентробежного распыления.

Выполненные исследования показывают ка-
чественное преимущество сферических частиц,
полученных способом термоцентробежного рас-
пыления по сравнению с частицами макрокрис-

Т а б л и ц а  1. Содержание углерода и значения микротвердости
частиц карбида вольфрама, полученных по различным технологи-
ям
№ п/п Вид частиц карбида вольфрама С, % HV 100

1 Дробленый 3,90 1800…2300

2 Макрокристаллический 6,00 1900…2150

3 Сферический (оплавление) 1 партия 3,90 1950…3000

4 Сферический (оплавление) 2 партия 3,90 1700…2300

5 Сферический (оплавление) 3 партия 3,90 1900…2800

6 Сферический (распыление) 4,00 2600…3300

Рис. 2. Характер плавления торца стержня при термоцентро-
бежном распылении

Рис. 3. Электронно-микроскопический вид частиц карбида
вольфрама, полученных по различным технологиям: а —
дробленый; б — макрокристаллический; в — сферический
(оплавленный); г — сферический (распыленный)
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таллического карбида вольфрама и дроблеными
частицами плавленых карбидов, которые имеют
большое количество дефектов в виде трещин и
пор. Кроме того, при сравнении сферических час-
тиц, полученных различными технологиями, от-
мечается наличие несферической составляющей
для образцов, полученных методом сфероиди-
зации (до 15 %), в то время как для частиц, по-
лученных термоцентробежным распылением, это
количество составляет не более 5 %.

Сравнительные характеристики частиц карби-
дов вольфрама, полученных различными спосо-
бами, дополняются результатами рентгенострук-
турных исследований образцов, выполненных по
методике, описанной в работе [11]. На рис. 4, а,
б приведены характерные рентгенограммы частиц
карбидов вольфрама, полученных способом дроб-
ления и термоцентробежным распылением, а в
табл. 2 — состав карбидной фазы и параметры
решетки карбидов, полученных по всем четырем
технологиям.

Необходимо отметить, что микротвердость и
свойства частиц литых карбидов вольфрама WC-
W2C стремятся к максимуму при соответствии
каждой частицы стехиометрическому составу,
представляющему собой эвтектический сплав,
состоящий из 78…82 % W2C и 18…22 % WC. При

сравнении рентгенограмм представленных образ-
цов видно, что практически эвтектический состав
имеют частицы порошка, полученного по техно-
логии термоцентробежного распыления, разрабо-
танной в ИЭС им. Е. О. Патона. Там обнаружены
две фазы W2C и WC в соотношении 77,34 и 22,66
мас. % соответственно (табл. 2, рис. 4, б).

Для сравнения сферические частицы карбидов
вольфрама, полученных методом сфероидизации
оплавлением, содержат линии свободного воль-
фрама, а также фазы свободного вольфрама и уг-
лерода (табл. 2). При этом наиболее близок к
эвтектическому состав сферических частиц пар-
тии № 1 (табл. 2), однако соотношение между
фазами W2C и WC нарушено и составляет 62,67
и 37,33 мас.%.

Выводы

1. Технология плазменного термоцентробежного
распыления тугоплавких материалов, разработан-
ная в ИЭС им. Е. О. Патона, позволяет получать
сферические частицы карбидов вольфрама, наи-
более близкие по стехиометрическому составу к
эвтектическому.

2. Частицы плавленых карбидов вольфрама,
полученных распылением, отличаются высокой
микротвердостью HV 26000…33000 МПа, ста-
бильной однородной структурой и превосходят
по свойствам частицы, полученные по другим тех-
нологиям.

Т а б л и ц а  2. Состав фаз порошков и данные парамет-
ров решетки

Вид
частиц Фаза

Содержа-
ние фазы,
мас. %

Параметры решетки, нм

Дробленый WC 36,20 2,9048 0, 28368

W2C 63,80 5,1861 0,47237

W — — —

Макрок-
ристалли-
ческий

WC 95,42 2,9063 0,28398

W2C 4,08 5,1868 0,47163

W — — —

Сферичес-
кий

(оплавле-
ние) —

1 партия

WC 37,33 2,9067 0,28364

W2C 62,67 5,1909 4,7383

W — — —

Сферичес-
кий

(оплавле-
ние) —

2 партия

WC 26,32 2,9056 0,28375

W2C 69,42 5,1850 0,47286

W 4,26 3,1645 —

Сферичес-
кий

(оплавле-
ние) —

3 партия

WC 31,12 2,9063 0,28370

W2C 57,20 5,1855 0,47298

W 11,41 3,1645 —

С 0,27 2,4612 0,67163

Сферичес-
кий (рас-
пыление)

WC 22,66 2,9056 0,28368

W2C 77,34 5,1893 0,47333

W Следы — —

Рис. 4. Рентгенограммы частиц карбидов вольфрама, полу-
ченных по различным технологиям: а — дробленый; б —
сферический (распыление)
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УДК 621.793.7

ПЛАЗМЕННЫЕ ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ ZrO2
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ В КАЧЕСТВЕ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО

ПОДСЛОЯ СПЛАВА AlCuFe
А. Л. БОРИСОВА, д-р техн. наук, Л. И. АДЕЕВА, А. Ю. ТУНИК, кандидаты техн. наук,

Т. В. ЦЫМБАЛИСТАЯ, А. П. ГРИЩЕНКО, инженеры
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Представлены результаты исследования структуры, фазового состава и микротвердости теплозащитных плазменных
покрытий, полученных с использованием в качестве материала подслоя вместо традиционного MeCrAlY-сплава
(Me–Ni, Co, Fe) квазикристаллического сплава AlCuFe с различным содержанием ψ-фазы. Исследовано формирование
фаз в керамическом слое ZrO2 в зависимости от содержания ψ-фазы в подслое теплозащитного плазменного
покрытия.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  плазменные теплозащитные покры-
тия, порошки, диоксид циркония, сплав AlCuFe, квазикрис-
таллическая фаза, структура, свойства покрытия

Для возрастания мощности двигателей внутренне-
го сгорания необходимо увеличение температуры
и степени сжатия рабочего газа, образующегося
при сжигании топлива. Одним из эффективных
способов решения данной задачи является при-
менение теплозащитных покрытий (ТЗП), что поз-
воляет либо увеличить рабочую температуру газа,
а тем самым и мощность двигателя, либо умень-
шить потери его мощности в камере сгорания сни-
жением расхода охлаждающего воздуха. Кроме
того, ТЗП позволяют снизить стоимость двигателя
путем использования при прочих равных пара-
метрах более дешевых и менее дефицитных ма-
териалов.

ТЗП является многослойной системой, которая
состоит из металлического подслоя, внешнего ке-
рамического и переходного металлокерамического
слоев [1–3]. Теплозащитные функции в ТЗП вы-
полняет внешний керамический слой. Наибольшее
распространение в качестве теплозащитного слоя
получила система на основе частично стабилизи-
рованного диоксида циркония. Широкое примене-
ние ZrO2 обусловлено низким значением коэффи-
циента теплопроводности (1 Вт⋅м–1⋅К–1) и высоки-
ми значениями термического коэффициента линей-
ного расширения (ТКЛР) 9,5⋅10–6 К–1, жаростой-
кости и вязкости разрушения.

Диоксид циркония имеет склонность к обрати-
мому полиморфному превращению, что является
негативным фактором при использовании его в ка-
честве мтериала для покрытия. При нагреве до
1000…1050 °С низкотемпературная моноклинная
модификация ZrO2М переходит в тетрагональную

ZrO2Т, и это сопровождается объемным сжатием
(на 7,7 %) [4]. При охлаждении до температуры
ниже 1000 оС происходит обратный переход в мо-
ноклинную модификацию, а также соответствен-
ное увеличение объема и снижение плотности
покрытия, что приводит к его разрушению и ухуд-
шению рабочих характеристик. Для подавления
полиморфного превращения используют частич-
ную или полную стабилизацию структуры ZrO2
оксидами, близкими по структуре (Y2O3, MgO,
CaO, CeO2, Yb2O3), которые образуют с ZrO2 твер-
дые растворы и снижают теплопроводность ке-
рамики примерно в 2 раза [5]. Наиболее эффек-
тивной стабилизирующей добавкой к диоксиду
циркония является оксид иттрия.

Основное назначение подслоя ТПЗ — это плас-
тическая релаксация напряжений в покрытии, воз-
никающих вследствие несогласованного измене-
ния объемов керамических и металлических ма-
териалов при нагреве и охлаждении изделия [2,
3]. Поскольку пластичность сплавов катастрофи-
чески уменьшается в результате их высокотем-
пературного окисления, а слой керамики является
проницаемым для газов, материал подслоя должен
характеризоваться высокой жаростойкостью. В
качестве таких подслоев используют сплавы типа
металл (никель, кобальт, железо)–хром–алюми-
ний с добавками реактивных элементов (иттрия,
иттербия, циркония, гафния и др.). Разрушение
этого покрытия происходит при диффузионном
взаимодействии с металлом основы, что приводит
к уменьшению концентрации легирующих эле-
ментов в покрытии и образованию фаз с меньшим
сопротивлением окислению [2].

В работе вместо традиционного материала
подслоя MeCrAlY использовали сплав AlCuFe [6–
9], соответствующий по своему химическому сос-
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таву области существования квазикристалличес-
кой ψ-фазы (Al63Cu25Fe12). Указанный сплав отли-
чается высокими твердостью (до 10 ГПа), корро-
зионной стойкостью и жаростойкостью (до
500 °С), а по значениям ТКЛР (около 1⋅10–5 К–1)
и теплопроводности (1…2 Вт⋅м–1⋅К–1) близок к ке-
рамике ZrO2. Наличие алюминия как основного
элемента в сплаве свидетельствует о перспектив-
ности его применения в качестве материала под-
слоя для защиты от высокотемпературной кор-
розии легких алюминиевых сплавов, например
для изготовления деталей двигателей внутреннего
сгорания.

Основным способом нанесения ТЗП из диок-
сида циркония является плазменное напыление
(до 90 % разработок) [9]. При плазменном напы-
лении керамического слоя ZrO2–6…8 % Y2O3
формируются покрытия, которые могут содер-
жать до 99 мас. % тетрагональной фазы [3] или
метастабильную фазу T′ также с тетрагональной
решеткой [10]. Ее особенностями являются по-
вышенное содержание стабилизатора, низкая сте-
пень тетрагональности и «непревращаемость» в
моноклинную фазу под воздействием напряже-
ний. Исследовали влияние нового материала под-
слоя — порошка квазикристаллического сплава
AlCuFe и содержания ψ-фазы в нем на структуру
и фазовый состав внешнего керамического слоя
ZrO2.

В качестве исходных материалов для нанесе-
ния ТЗП использовали порошок ZrO2, стабили-
зированный 6,2 мас. % Y2O3 (внешний керами-
ческий слой), и порошок сплава AlCuFe с разным

содержанием квазикристаллической ψ-фазы (ме-
таллический подслой). Порошок сплава AlCuFe
получен путем распыления расплава водой вы-
сокого давления [11, 12]. Содержание в нем ψ-
фазы определяется условиями охлаждения (закал-
ки), оно зависит от размера частиц порошка и
может изменяться от 24 (для фракции –160 +
+ 120) до 55 мас. % (для фракции –40 + 25 мкм).
В настоящей работе для напыления подслоя ТЗП
использовали порошки трех составов: порошок с
содержанием 24 мас. % ψ-фазы был получен пу-
тем размола и выделения нужной фракции (–63
+ 40) из порошка с размером частиц 120…160
мкм; порошок фракции (–63+40) после распыле-
ния с содержанием 52 мас. % ψ-фазы; для
достижения содержания 80 мас. % ψ-фазы этот
же порошок подвергали отжигу в аргоне при тем-
пературе 700 °С в течение 2 ч.

Для исследования порошков и покрытий была
применена комплексная методика:

металлография (микроскоп «Неофот-32», ос-
нащенный приставкой для цифрового фотографи-
рования);

растровая электронная микроскопия (растро-
вый электронный микроскоп JSM-840);

дюрометрический анализ (твердомер М-400
фирмы «LECO» с нагрузкой 0,25, 0,50 и 1,00 Н);

рентгеноструктурный фазовый анализ (РСФА)
(дифрактометр «ДРОН-УМ1» с монохроматизи-
рованным излучением CuK

α
). В качестве монох-

роматизатора использовали монокристалл графи-
та, установленный на пути дифрагированного
пучка. Дифрактограммы снимали методом шаго-

Рис. 1 . Внешний вид (а, б) и типичная микроструктура (в, г) частиц порошка AlCuFe, полученного способом распыления
расплава водой высокого давления
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вого сканирования в интервале угла 10 < 2θ <
120°. Содержание квазикристаллической ψ-фазы
в порошках и покрытиях на основе сплава AlCuFe
определяли по методике Сольдерета [13].

При проведении морфологического исследо-
вания установлено, что основная масса порошка
AlCuFe состоит из частиц неправильной округлой
или продолговатой формы с развитой поверх-
ностью (см. рис. 1, а, б). Результаты РСФА (рис. 2,
а–в) показали, что порошки содержат смесь двух
фаз — металлической β и квазикристаллической
ψ.

Микроструктура частиц, выявленная травлени-
ем, свидетельствует об их гетерогенном строении
и двухфазности. В светлой кристаллической мат-
рице (β-фаза) выделяются полиэдрические крис-
таллы ψ-фазы в виде дендритов или розеток (см.
рис. 1, в, г).

Согласно результатам РСФА (рис. 2, г) поро-
шок ZrO2, стабилизированный 6,2 мас. % Y2O3
содержал 89,8 мас. % ZrO2Т и 10,2 мас. % ZrO2М
фаз.

ТЗП из порошков AlCuFe и ZrO2 с размером
частиц 40…63 мкм наносили плазменным мето-
дом на установке УПУ-8М на стальную подложку.
Режимы плазменного напыления, обеспечиваю-
щие формирование плотных покрытий без дефек-
тов и отслоений, представлены в табл. 1.

При  исследовании покрытий  из  порошка
AlСuFe с разным содержанием ψ-фазы установ-
лено, что ее содержание в покрытиях уменьши-
лось до 15, 23, 54 мас. % по сравнению с 24, 52
и 80 мас. % в исходных порошках. Помимо β-
и ψ-фаз, в покрытиях обнаружены следы оксидов
на основе алюминия α- и γ-Al2O4 и CuAl2O4. Мик-
ротвердость металлического подслоя AlCuFe с
увеличением содержания ψ-фазы возрастала от
(5620±920) до (6820±900) МПа (табл. 2).

В результате металлографических исследова-
ний двухслойных покрытий (рис. 3) установлено,
что в них отсутствуют трещины, отслоения как
на границе с подложкой, так и на границах раздела
керамического покрытия с подслоем. Микротвер-
дость внешнего керамического слоя несколько
возрастает при напылении на подслой с более вы-
соким содержанием ψ-фазы (табл. 2).

Рис. 2. Дифрактограммы порошков AlCuFe с содержанием ψ-фазы 24 (а); 52 (б), 80 мас. % (в) и ZrO2 + 6,2 % Y2О3 (г)

Т а б л и ц а  1. Режимы напыления плазменных покры-
тий

Напыляемый
порошок I, А U, В

Плазмообразующий
газ Дистанция

напыле-
ния, ммСостав Расход,

л/мин

ZrO2 500 65 N2 25 100

AlCuFe 500 40 Ar + N2 25 140
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В результате РСФА (рис. 4) установлено, что
содержание моноклинной фазы во внешнем ке-
рамическом слое (5,00…6,38 мас. %) ниже по
сравнению с исходным порошком (10,2 мас. %).
В керамическом слое преобладает тетрагональная
фаза ZrO2. Расчеты показали, что степень тетра-
гональности c/a (где c, a — параметры кристал-
лической решетки) также уменьшилась и состав-
ляет c/a = 1,0103…1,0107 (табл. 2), а в порошке
c/a = 1,0122.

Следовательно, формирующееся на металли-
ческом подслое из сплава AlCuFe керамическое
покрытие ZrO2 по своей структуре близко к не-
равновесной T′-фазе, которая согласно [10] пе-
ресыщена стабилизатором и не превращается лег-
ко в моноклинную подобно равновесной ZrO2Т.
Лишь при высокотемпературном (более 1200 °С)
длительном отжиге в результате диффузии ста-
билизатора T′-фаза превращается в кубическую
и равновесную тетрагональную. Последняя при
охлаждении переходит в моноклинную модифи-
кацию ZrO2, что сопровождается деградацией

прочностных свойств керамики и вызывает сни-
жение долговечности ТЗП [3]. Иными словами
T′-фаза играет важную роль при получении пок-
рытий с высоким сопротивлением разрушения
при термоциклировании.

Исследования термостойкости двухслойных
ТЗП*, напыленных на алюминиевый сплав, по-
казали, что при нагреве пламенем газовой горелки
до 400 °С в течение 3 с с последующим охлаж-
дением сжатым воздухом до температуры
70…80 °С они не имеют признаков разрушения
на протяжении 600 циклов. При этом анализ цик-
лограмм нагрева образцов с покрытиями свиде-
тельствовал о том, что использование в качестве
подслоя сплава AlCuFe позволяет снизить тем-
пературу основы на 87 °С, а подслоя NiCrAlY —
лишь на 70 °С. 

Таким образом, двухслойные покрытия ZrO2–
AlCuFe могут представлять интерес как теплоза-

Т а б л и ц а  2. Характеристика двухслойных теплозащитных покрытий

№ образца Слой Микротвердость HV,
МПа Фазовый состав, мас. % Степень тетрагональности

ZrO2

1 Металлический 5620±920 15 ψ, 85 β, следы оксидов α-, γ-Al2O3 и
CuAl2O3

1,0107

Керамический 11090±1150 94, 98 ZrO2Т, 5,02 ZrO2М

2 Металлический 5950±930 23 ψ, 77 β, следы оксидов α-, γ-Al2O3 и
CuAl2O4

1,0103

Керамический 11200±500 95 ZrO2Т, 5 ZrO2М

3 Металлический 6820±900 54 ψ, 46 β, следы оксидов α-, γ-Al2O3 и
CuAl2O4

1,0104

Керамический 11990±1400 93, 62 ZrO2Т, 6,38 ZrO2М

Рис. 3. Микроструктуры ( 400) двухслойных покры-
тий ZrO2 + AlCuFe с содержанием ψ-фазы в металли-
ческом подслое 15 (а), 23 (б) и 54 мас. % (в)

* В исследовании принимали участие инженеры А. Н.
Бурлаченко и Н. В. Вигилянская.
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щитные для изделий из алюминиевых сплавов,
например, деталей двигателей внутреннего сгора-
ния.
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Рис. 4. Дифрактограммы внешнего керамического слоя
покрытий ZrO2 с различным содержанием ψ-фазы в
металлическом AlCuFe-подслое (а–в — см. рис. 3)
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ПРОГРЕСС ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ И ПРОИЗВОДСТВА
СВАРОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ В КНР (Обзор)
Академик НАН Украины И. К. ПОХОДНЯ, А. С. КОТЕЛЬЧУК, канд. техн. наук

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

Приведены данные о развитии черной металлургии и производства сварочных материалов за последнее десятилетие
в КНР. Проанализированы составляющие успешного роста производства стали и сварочных материалов в этой стране.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : черная металлургия, сталь, свароч-
ные материалы, динамика производства, организационная
структура

В 2009 г. в ИЭС им. Е. О. Патона был проведен
украинско-китайский семинар, на котором были
заслушаны доклады сотрудников ИЭС им. Е. О.
Патона, а также доклад профессора Тянь Жилиня,
заместителя директора по научной работе группы
предприятий «Китайский научно-исследователь-
ский институт железа и стали» о развитии черной
металлургии и производства сварочных матери-
алов в КНР. По материалам этого сообщения [1],
а также данным работы [2] подготовлена насто-
ящая статья.

Черная металлургия. После основания КНР
производство стали в этой стране росло сравни-
тельно невысокими темпами, начиная со 158 тыс.
т в 1949 г. до 100 млн т в 1996 г. Последующие
12 лет были периодом стремительного развития
черной металлургии. В 2008 г. предприятиями КНР
было произведено около 500 млн т стали, что сос-
тавило примерно 39 % мирового производства
(рис. 1). Такой рост производства чугуна и стали
обусловлен быстрым развитием экономики и воз-
растанием потребностей в первую очередь внут-
реннего рынка. Потребление стали предприятиями
КНР в 2006 г. составило 442,5 млн т, при этом
доля металлургии достигла 8 % валового внут-
реннего продукта. Прогресс был обуслов-
лен прежде всего масштабной модерни-
зацией основных фондов и созданием
современного металлургического произ-
водства. В таблице приведены данные о
масштабах обновления оборудования для
производства чугуна и стали. Большое
внимание уделялось внедрению энергос-
берегающих технологий. К 2006 г. были
введены в эксплуатацию 44 установки су-
хого тушения кокса. За счет использо-
вания коксового газа ежегодно выраба-
тывается 2,6 млрд кВт⋅ч электроэнергии,

а в результате утилизации доменного газа — 3,6
млрд кВт⋅ч.

К 2006 г. эксплуатировались 10 парогазовых
энергетических установок, которые позволяют
ежегодно перерабатывать 300 млрд м3 газа и про-
изводить около 10 млрд кВт⋅ч электроэнергии.

Широко используются передовые металлурги-
ческие технологии: вдувание пылевидного уголь-
ного топлива в доменные печи, набрызгивание
шлака на огнеупорную кладку конвертеров, неп-
рерывная разливка стали, горячая загрузка слит-
ков и неперерывная прокатка. За период с 1990
до 2006 гг. доля заготовок, получаемых на ма-

© И. К. Походня, А. С. Котельчук, 2010

Рис. 1. Производство (столбцы) стали и ее доля в мировом
производстве (кривая) в КНР в 1949–2008 гг.

Показатели обновления основных фондов производства чугуна и
стали

Металлургические
установки

(объем, тоннаж)

2002 2006

Коли-
чество

Мощность,
тыс. т

Коли-
чество

Мощность,
тыс. т

Доменные
печи

≥ 3000 м3

2000...2999 
м3

3
17

9300
31490

12
37

35760
700090

Всего 20 40790 49 105850

Кислородные
конвертеры

≥ 300 т
100–299 т

3
32

8190
48190

3
91

8190
124640

Всего 35 56380 94 132830

Электродуговые
печи

≥ 100 т 7 6730 14 11860
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шинах непрерывного литья, увеличилась с 25 до
99,7 %, а вдувание пылевидного угля возросло в
среднем с 50 до 135 кг на тонну выплавляемого
чугуна. Набрызгивание шлака на огнеупорную
кладку позволило увеличить срок эксплуатации
конвертеров в среднем с 700…800 до 10 тыс. пла-
вок. Среднее потребление энергии снизилось при-
мерно в 2 раза — с 1611 до 734 кг угольного
эквивалента.

В сравнении с 2000 г. достигнут заметный
прогресс в утилизации отходов и внедрении обо-
ротного водоснабжения. Выброс отработанных га-
зов снизился с 18,7 в 2000 г. до 16,1 м3/т вып-
лавляемого металла в 2004 г., выброс SO2 умень-
шился почти вдвое — с 6,1 до 3,2 кг/т, а повторное
использование воды достигло 92 %.

В 2006 г. по сравнению с 2000 г. резко возросла
доля толстолистового проката и холоднокатаного
листа, металла с гальваническим покрытием,
кремнистых сталей, бесшовных труб. Сортамент
проката, выпускаемого в КНР в 2000 и 2006 гг.
(тыс. т), соответственно составляет: рельсы 1580
и 3340 (прирост 111,4 %); крупный сортовой про-
кат 3600 и 9170 (154,7); толстолистовой прокат
17440 и 85420 (389,8); холоднокатаный лист 4950
и 26050 (426,3); металл с гальваническим пок-
рытием 3280 и 16250 (395,4); кремнистая сталь
640 и 3300 (415,6); бесшовные трубы — 4150 и
14840 (257,6). Внедряются технологии, обеспечи-
вающие повышение чистоты металла. Доля об-
рабатываемого металла достигла в 2006 г. 65 %.
В этом же году было произведено 83 млн т ар-
матурной стали, при этом доля арматурной стали
класса прочности III составила 12,5 %. Техноло-
гия производства стали такого класса предусмат-
ривает комплексное легирование ванадием и азо-
том, ниобием. Для получения ультрамелкозернис-
той стали применяется технология, использующая
инициированное деформацией ферритное превра-
щение.

Разрабатываются стали нового поколения с
пределом текучести до 400 МПа, высокопрочные
стали с пределом прочности до 800 и до
1500 МПа. Требуемые механические свойства та-
ких сталей достигаются за счет обеспечения их
высокой чистоты и однородности, а также уль-
трамелкозернистости (размер зерна около 2 мкм).

В связи с развитием автомобилестроения в Ки-
тае созданы холоднокатаные стали глубокой вы-
тяжки, высокопрочные стали нескольких типов:
низкоуглеродистые и улучшенные высокопроч-
ные стали. Доля поставок горячекатаной листовой
стали китайского производства для автомобиль-
ной промышленности в 2005 г. составила 87, а
холоднокатаной — 62 %.

Разработаны стали для магистральных трубоп-
роводов класса прочности X80, X100 и X120. Ве-
дется строительство самого длинного в мире тру-

бопровода из стали класса прочности X80 — тру-
бопровод «Запад–Восток» II, длина которого дос-
тигнет 7000 км. Для его строительства применя-
ются спиральношовные трубы китайского произ-
водства диаметром до 1219 мм при толщине стен-
ки 18,4 мм. Разработанная сталь класса прочности
X80 обеспечивает энергию удара на уровне 368 Дж
при –40 °С; доля вязкой составляющей в изломе
SA (DWTT) не менее 90 % при –15 °С. Такие
стали характеризуются низким содержанием уг-
лерода (примерно 0,03 мас. %), применяются ле-
гирование ниобием (около 0,10 мас. %) и про-
катка, инициирующая образование феррита при
деформации.

Развивается производство нержавеющих сталей.
В 2006 г. объем их производства достиг 5,3 млн т
[1], в 2008 г., несмотря на падение производства
в сравнении с 2007 г. на 3,6 %, — 6,9 млн т, что
составило 27 % мирового производства нержаве-
ющих сталей [3]. Ведутся разработки сталей, ле-
гированных азотом на уровне до 0,7 мас. %, ко-
торые обеспечивают предел текучести не менее
600 МПа и предел прочности 1000 МПа.

Приведенные данные свидетельствуют о не-
виданном прогрессе черной металлургии в КНР.
Большая часть произведенного стального проката
реализуется на внутреннем рынке. Так, в 2006 г.
Китай произвел 467 млн т стали, при этом экс-
портировал 43 млн т, а импортировал всего
18,5 млн т. Собственное потребление составило
442,5 млн т. Поэтому мировые кризисные явления
слабо отразились на металлургической промыш-
ленности КНР.

Производство сварочных материалов. В
последнее десятилетие производство сварочных
материалов в КНР интенсивно развивалось и в
2006 г. в сравнении с 1996 г. увеличилось более
чем в 4 раза (рис. 2). Изменилась и структура
выпускаемой продукции. Доля проволоки сплош-
ного сечения для механизированной сварки в за-
щитных газах увеличилась в несколько раз, про-
изводство покрытых электродов для ручной ду-
говой сварки сократилось, а доля материалов для
сварки под флюсом сохранилась на прежнем уров-
не и стабильно составляет примерно10…12 %
(рис. 3).

Динамика производства порошковых проволок
представлена на рис. 4. Изначально производство
порошковых проволок в КНР было организовано
в 1995 г. по лицензии ИЭС им. Е. О. Патона. Про-
изводительность линии составляла 1000 т в год. За
десятилетие объемы производства порошковых про-
волок увеличились во много раз и в 2006 г. составили
около 120 тыс. т. Специалисты КНР должным об-
разом оценили преимущества сварочных материа-
лов этого вида. По их прогнозам к 2015 г. общее
производство сварочных материалов в Китае дос-
тигнет 3,5…4,0 млн т, при этом доля покрытых
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электродов для ручной дуговой сварки снизится
до 22 %, доля проволоки сплошного сечения для
сварки в CO2 возрастет до 50 %, а порошковых
проволок — до 15 %. Доля материалов для сварки
под флюсом будет оставаться на уровне 12 %,
а доля материалов для сварки неплавящимся элек-
тродом составит около 1 %.

Группа предприятий «Китайский научно-
исследовательский институт железа и стали».
Группа предприятий «Китайский научно-исследо-
вательский институт железа и стали» (China Iron
& Steel Research Institute Group — CISRI) была
основана в декабре 2006 г. и утверждена Комис-
сией по контролю и управлению активами (Assets
Supervision and Administration Commission —
SASAC). CISRI образовалась в результате слияния
ранее существовавшего Центрального научно-ис-
следовательского института железа и стали (Cen-
tral Iron & Steel Research Institute), а также На-
учно-исследовательского и проектно-конструк-
торского института автоматизации металлурги-
ческой промышленности (Automation Research and
Design Institute of Metallurgical Industry), активы
которых в 2006 г. оценивались на уровне 6,6 млрд
юаней (около 900 млн дол. США) [2].

Как одно из первых 103 опытных инновацион-
ных предприятий CISRI является научно-иссле-
довательской базой для разработки металличес-
ких материалов, инновационной базой для клю-
чевых технологий металлургической промышлен-
ности, а также уполномоченным агентством по
анализам и испытаниям для металлургии.

CISRI имеет 10 национальных инженерных ис-
следовательских центров, включая Национальный
инженерный исследовательский центр передовой
технологии стали (National Engineering Research
Center of Advanced Steel Technology), Националь-
ный инженерный исследовательский центр тех-
нологии непрерывного литья (National Engineering
Research Center of Continuous Casting Technology),
Национальный инженерный исследовательский
центр аморфных и нанокристаллических сплавов
(National Amorphous & Nanocrystalline Alloy En-
gineering Research Center), Национальный инже-

нерный исследовательский центр автоматизации
в металлургической промышленности (National
Engineering Research Center of Metallurgical Indus-
try Automation) и т. д.

С целью продвижения крупномасштабных и
международных проектов и продуктов в промыш-
ленности CISRI быстрыми темпами проводит раз-
работки новых материалов, технологий автома-
тизации, прикладных технологий, выполняет раз-
работки в приборостроительной и аналитической
области. На рис. 5 приведена структура предп-
риятий и организаций, входящих в группу CISRI.
С целью ускорения реализации результатов ис-
следований и разработок CISRI организовал ряд
акционерных обществ с ограниченной ответствен-
ностью. Первоначально были образованы две
фирмы: «Передовые технологии и материалы»
(Advanced Technology and Materials Co., Ltd.) и
«Пекинская компания систем интеллектуального
управления АриТайм» (Beijing AriTime Intelligent
Control Co., Ltd.), а затем еще ряд предприятий
высоких технологий, таких, как «Высокотехно-
логическая группа предприятий новой метал-
лургии» (New Metallurgy Hi-tech Group Co., Ltd.)
и «Материалы и технологии Гаона» (Gaona Ma-
terials & Technology Co., Ltd.) [2].

Рис. 3. Структура производства сварочных материалов в КНР
в 1996–2006 гг.: 1 — материалы для дуговой сварки неп-
лавящимся электродом; 2 — проволока сплошного сечения
для сварки в защитных газах; 3 — порошковая проволока;
4 — материалы для сварки под флюсом; 5 — покрытые
электроды для ручной дуговой сварки

Рис. 2. Производство стали (1) и сварочных материалов (2) в
КНР в 1996–2006 гг.

Рис. 4. Динамика производства порошковых проволок в
1997–2006 гг.
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Рис. 5. Институты, инженерные центры и предприятия группы CISRI

Рис. 6. Организационная структура CISRI
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В CISRI работает приблизительно 5800 сотруд-
ников, из них 2800 — штатные, а около 3000 —
временно работающие по контрактам. Именно
временно работающие являются постоянным ре-
зервом для пополнения штата института. В 2007 г.
годовой бюджет CISRI составлял около 500 млн
дол. США. Основные источники финансирова-
ния — государственный бюджет (около 10 %), за-
казы государственных промышленных предпри-
ятий (примерно 30 %) и средства от реализации
собственных разработок (примерно 60 %).

Организационная структура института CISRI
приведена на рис. 6. Проведенная в 2006 г. ре-

организация способствовала повышению эффек-
тивности научных исследований, ускорению вне-
дрения результатов исследований и разработок в
промышленность.
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The paper presents the data on development of ferrous metallurgy and welding consumables manufacturing in China during
the last decade. Components of successful growth of steel and welding consumable production in this country have been
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УДК 621.791.76

КОНТАКТНАЯ СВАРКА СОПРОТИВЛЕНИЕМ СТАЛЬНОЙ
АРМАТУРНЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

КОМПОЗИТНОЙ ВСТАВКИ
В. С. КУЧУК-ЯЦЕНКО, канд. техн. наук, А. А. НАКОНЕЧНЫЙ, А. Г. САХАЦКИЙ , инженеры

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

Исследован процесс контактной стыковой сварки арматурных сталей с применением офлюсованных промежуточных
вставок. Определено, что вставки позволяют получать соединения, равнопрочные основному металлу при значительно
меньших степени пластической деформации и удельной мощности оборудования. Предложена  технология сварки
арматуры классов AI…AV диаметром от 8 до 32 мм.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : контактная стыковая сварка, ста-
льная арматура, композитная вставка, флюсующие компо-
ненты

Повышение производительности и качества свар-
ных соединений при сварке конструкций из ар-
матурных сталей является актуальной проблемой,
поскольку используемые в строительстве техно-
логии предполагают наличие большого объема
сварочных работ, в том числе и на монтаже. Соз-
дание в ИЭС им. Е. О. Патона новой технологии
контактной стыковой сварки сопротивлением с
использованием композитных вставок [1] раскры-
ло ряд технологических возможностей для совер-
шенствования как самого процесса сварки, так и
сварочных машин для контактной сварки, в час-
тности, улучшение массогабаритных показателей,
упрощение схемы управления и привода свароч-
ных машин.

Контактная стыковая сварка сопротивлением
широко применяется для соединения проволок,
прутков, труб из сталей, цветных металлов и спла-
вов. Широкое распространение этот способ свар-
ки получил благодаря своей простоте, высокой
производительности, гигиеничности, низкой сто-
имости используемого оборудования. Однако тра-
диционная стыковая сварка сопротивлением име-
ет существенные недостатки, основным из кото-
рых является ухудшение механических свойств
сварных соединений, особенно пластичности.
Снижение механических свойств сопряжено с пе-
регревом металла и образованием в связи с этим
в зоне соединения крупных зерен, а также де-
фектов в виде оксидных плен и микротрещин [2].
Особенно это проявляется при сварке сопротив-
лением арматуры диаметром более 8 мм, а поэ-
тому этот способ сварки не используют для со-
единения арматуры большого диаметра.

Совершенствование процесса контактной
сварки сопротивлением сопряжено с необходи-
мостью сокращения объемов перегретого металла
в сварном соединении, увеличения концентрации
выделяемого тепла в зоне контакта, защитой зоны
соединения от оксидных пленок. В данной работе
исследовали возможность интенсификации нагре-
ва зоны контакта за счет использования при наг-
реве сопротивлением вставок (рис. 1), представ-
ляющих собой прослойки с композитной струк-
турой, состоящей из металлической основы и
флюсующих компонентов. При пропускании тока
через стык со вставкой имеет место ее интен-
сивный нагрев и расплавление последней вслед-
ствие ее значительного внутреннего сопротивле-
ния. При этом имеет место большая по сравнению
с традиционным способом локализация нагрева
сопротивлением.

Для сравнения на рис. 2 приведено распреде-
ление температуры в стыке при контактной сварке
арматуры оплавлением. Из рисунка видно, что при
нагреве сопротивлением с использованием ком-
позитной вставки нагрев более концентрирован-
ный, а температурное поле примерно такое же,
как и при сварке оплавлением.

В состав композиционной вставки входят флю-
сующие элементы, температура плавления кото-

© В. С. Кучук-Яценко, А. А. Наконечный, А. Г. Сахацкий , 2010
Рис. 1. Схема сварки сопротивлением с использованием ком-
позитной вставки
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рых ниже температуры плавления основного ме-
талла свариваемых деталей. Наличие флюсующих
компонентов позволяет защитить нагреваемый в
зоне контакта металл от окисления, что обеспе-
чивает формирование качественных соединений
в процессе сжатия деталей при осадке. При этом
обеспечивается возможность получения соедине-
ний при температуре нагрева приконтактных сло-
ев металла ниже температуры солидуса основного
металла. В таком случае для формирования со-
единений необходима меньшая деформация тор-
цов, чем при традиционной контактной сварке.

Основа композитной вставки — профилиро-
ванный лист низкоуглеродистой стали толщиной
0,8..2,0 мм, высоту и шаг профиля выбирают из
расчета допустимой плотности тока, затем опре-
деляют интенсивность тепловыделения в зоне
контакта.

В состав флюса входят оксиды, хлориды и фто-
риды щелочных и щелочноземельных металлов,
температура плавления флюса составляет
900…1000 °С. Для раскисления и улучшения
структуры металла шва в флюс добавляют по-

рошки углерода, марганца, кремния, никеля и мо-
либдена.

Для проведения экспериментов модернизиро-
вана установка для контактной стыковой сварки
оплавлением AMG 20/170 Schlatter мощностью
170 кВ⋅А, привод которой переделан под сварку
сопротивлением. Система управления процессом
сварки на основе КСУ КС 02 в варианте для сты-
ковой сварки обеспечивает ее автоматическое ре-
гулирование и регистрацию.

В качестве образцов для исследования были
выбраны прутки арматуры диаметром от 8 до
32 мм классов АI…АV [3]. Результаты оценки
особенностей нагрева (таблица) позволили опти-
мизировать режимы сварки и состав сварочного
флюса. Сваривали образцы диаметром 8, 12, 20
и 32 мм (сталь 20, 25Г2С, сталь 70), торцы ко-
торых подвергали черновой токарной обработке.
На рис. 3 видно почти полное отсутствие уси-
ления шва, что связано со значительным умень-
шением припуска на осадку.

Металлографические исследования проведены
на специально изготовленных шлифах сварных
соединений. Образцы травили в 4%-м растворе
HNO3 в спирте. Твердость измеряли с помощью
микротвердомера М-40 фирмы «LECO» при наг-
рузке 0,5 Н. Балл зерна определяли в соответствии
с ГОСТ 5639–82.

Рис. 2. Распределение температуры сварки Тсв перед осадкой
при контактной сварке арматуры диаметром 32 мм непрерыв-
ным оплавлением (1), с композитной вставкой (2), сопротив-
лением (3), оплавлением с подогревом (4) (Lсв — расстояние
от зоны сварки)

Технологические параметры и механические свойства сварных соединений стержней и арматуры
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12
10

490...510
(500)

485...505
(495)

90 55...70
(63)
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8

600...620
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840...890
(865)

843...870
(857)

55 22...30

Пр и м е ч а н и е . В скобках даны средние значения σв и KCV.

Рис. 3. Внешний вид сварного соединения арматуры диамет-
ром 32 мм из стали 25Г2С
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Микроструктура металла сварного соединения
стали 25Г2С и зоны термического влияния (ЗТВ)
представлена на рис. 4.

Металлографические исследования показали,
что структура металла сварного соединения феррит-
но-перлитная с преобладающей ферритной состав-
ляющей. На участке выдавленного металла и в при-
легающей к нему зоне балл ферритного зерна со-
ответствует № 6, твердость HV 0,05 180…200. В
зоне сплавления отсутствуют следы расплава и
нерасплавившиеся остатки композитной вставки.

В ЗТВ происходит перекристаллизация зернис-
того перлита в пластинчатый. Микротвердость в
ЗТВ соответствует классическому участку перег-
рева и колеблется от НВ 160 до 170, не замечено
наличие хрупких фаз и структур закалки. Мик-
рорентгеноспектральный анализ показал, что в
металле шва и ЗТВ элементов-активаторов из сос-
тава сварочного флюса в виде отдельных струк-
турных составляющих не обнаружено. Имеют
место небольшие пики концентрации углерода и
молибдена, расположенные на определенном рас-
стоянии от зоны сплавления. Это свидетельствует
о том, что из-за процесса диффузии за время свар-
ки и происходит незначительное легирование ме-
талла шва и ЗТВ (рис. 5).

Проведенные исследования позволили разра-
ботать технологию контактной стыковой сварки
с композитной вставкой арматуры диаметром до
32 мм.

Использование при сварке сопротивлением
специальной композитной офлюсованной вставки
обеспечивает высококонцентрированный нагрев в
зоне контакта, флюсовую защиту зоны соедине-
ния, уменьшение длительности процесса и при-
пусков на нагрев и осадку, а также значительное
(в 6...8 раз) снижение усилий при осадке.

Для сварки требуется более низкая удельная
мощность сварочного оборудования, что расши-
ряет технологические возможности совершенс-
твования как самого процесса сварки, так и сва-
рочных машин для контактной сварки.

1. Пат. 78378 Украины, МПК В 23 К 11/02. Способ контак-
тной стыковой сварки сопротивлением. — Опубл.
15.03.2007.

2. Гельман А. С. Основы сварки давлением. — М.: Маши-
ностроение, 1970. — 312 с.

3. ГОСТ 14098–91. Соединения сварные арматуры и зак-
ладных элементов железобетонных конструкций. —
Введ. 01.07.92.

Investigations of resistance welding of reinforcing steel with application of fluxed intermediate inserts have been performed.
It is determined that inserts allow producing joints equivalent to base metal in terms of strength at much lower degree of
plastic deformation and specific capacity of the equipment. Technology of welding r-bars of AI–AV classes of 8 to 32
mm diameter was proposed. 

Поступила в редакцию 26.09.2009

Рис. 4. Микроструктуры ( 150) металла зоны соединения (а)
стали 25Г2С и металла ЗТВ (б)

Рис. 5. Распределение углерода и молибдена поперек сварно-
го шва, выполненного на стали 25Г2С (база измерения 120
мкм с шагом 2 мкм)
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УДК 621.791.14.03

СВАРКА ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ —
ЭФФЕКТИВНЫЙ СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК КОНСТРУКЦИЙ*
А.Г. ПОКЛЯЦКИЙ, канд. техн. наук, чл.-кор. НАН Украины А.Я. ИЩЕНКО, А.А. ЧАЙКА, инж.,

Т. М. ЛАБУР, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены основные преимущества формирования швов в твердой фазе в результате пластической деформации
металла при сварке алюминиевых сплавов трением с перемешиванием. Приведены примеры использования этого
процесса в развитых странах для изготовления сварных конструкций в различных отраслях машиностроения и
достигнутая за счет этого экономия ресурсов. Проанализированы структура, степень разупрочнения, прочность, пока-
затели сопротивления при внецентренном растяжении образцов и уровни остаточных напряжений и деформаций в
сварных соединениях высокопрочных алюминиевых сплавов, полученных трением с перемешиванием и аргонодуговой
сваркой неплавящимся электродом.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  высокопрочные алюминиевые спла-
вы, сварка трением с перемешиванием, аргонодуговая свар-
ка неплавящимся электродом, микроструктура, твердость,
прочность, внецентренное растяжение

Основной характеристикой любой промышлен-
ной конструкции является способность обеспечи-
вать необходимую работоспособность при задан-
ных условиях эксплуатации на протяжении
определенного срока. Часто для достижения пос-
тавленной цели при изготовлении конструкций
приходится применять новые материалы, уникаль-
ные технологии производства и различные методы
соединения отдельных элементов и узлов. Каждая
из этих составляющих существенно влияет на
стоимость готовых изделий и в значительной сте-
пени определяет их эксплуатационные характе-
ристики.

Деформируемые и термически упрочняемые
алюминиевые сплавы довольно широко применя-
ются в качестве конструкционных материалов.
Благодаря высокой удельной прочности, хорошей
коррозионной стойкости, надежному сопротив-
лению повторным нагрузкам и малой скорости
развития трещин усталости эти материалы ис-
пользуют при создании авиационной техники,
космических аппаратов, водного и наземного
транспорта [1–3]. Для получения неразъемных
соединений при изготовлении конструкций из
алюминиевых сплавов применяют различные спо-
собы сварки. Однако в большинстве случаев
формирование шва происходит за счет расплав-
ления некоторого объема свариваемого металла

и подающейся в зону сварки проволоки с пос-
ледующей их кристаллизацией в инертной за-
щитной среде. Нагрев металла до температуры
плавления приводит к существенным фазовым и
структурным превращениям, вызывает значи-
тельную пластическую деформацию соединений
и способствует возникновению в них больших
остаточных напряжений. В зоне сварки основной
металл разупрочняется, а шов имеет литую круп-
нокристаллическую структуру, что приводит к
резкому снижению предела прочности сварного
соединения. Кроме того, в процессе кристаллиза-
ции расплава по местам выделения вторичных
легкоплавких фаз может происходить межкрис-
таллитное разрушение швов [4]. Следовательно,
если осуществлять процесс сварки без разогрева
металла до температуры плавления, можно избе-
жать многих перечисленных выше недостатков.

Одним из перспективных способов получения
неразъемных соединений в твердой фазе является
сварка трением с перемешиванием (СТП). При
этом принцип образования шва основан на на-
греве небольшого объема металла до пласти-
ческого состояния за счет трения, перемешивания
его по всей толщине свариваемых кромок и де-
формирования в замкнутом пространстве [5]. По-
этому процесс СТП имеет ряд существенных
преимуществ по сравнению со сваркой плав-
лением [6, 7]:

• формирование шва в твердой фазе позволяет
избежать образования горячих трещин, макровк-
лючений оксидной плены, пор и других дефектов,
обусловленных расплавлением и кристаллизацией
металла при сварке плавлением;

• нагрев металла в зоне сварки за счет трения
исключает ультрафиолетовое излучение дуги, вы-

© А.Г. Покляцкий, А.Я. Ищенко, А.А. Чайка, Т. М. Лабур, 2010

* Статья подготовлена по результатам выполнения комп-
лексной программы НАН Украины «Проблемы ресурса и
безопасности эксплуатации конструкций, сооружений и
машин» (2007–2009 гг.).
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деление дыма и паров металла и снижает уровень
шума;

• формирование неразъемного соединения без
расплавления металла можно осуществлять без
применения защитного газа и выполнять сварку
в любом пространственном положении;

• отсутствие дугового разряда и расплавлен-
ного металла исключает потерю легирующих эле-
ментов в шве и необходимость повышения их со-
держания в нем в результате применения приса-
дочных материалов;

• перемешивание пластифицированного металла
при избыточном давлении в ограниченном объеме
приводит к дроблению макрочастиц оксидных
включений, при этом требования к предварительной
подготовке поверхностей свариваемых кромок сни-
жаются;

• проникновение наконечника инструмента на
всю глубину стыка позволяет сваривать металл
различной толщины без специальной разделки
кромок;

• протекание процесса сварки при более низ-
ких температурах приводит к уменьшению сте-
пени разупрочнения материала и уровня остаточ-
ных деформаций в конструкциях;

• повышение эффективности использования
энергии при СТП и уменьшение температуры на-
грева металла в зоне сварки снижают энергоем-
кость процесса по сравнению со сваркой плав-
лением;

• возможность легкой автоматизации процесса
сварки, что обеспечивает стабильное качество
швов без высокой квалификации оператора.

Благодаря таким преимуществам процесс СТП
открывает более широкие технологические воз-
можности для изготовления сварных конструкций
из сплавов, соединить которые сваркой плавле-
нием невозможно из-за образования горячих
трещин в швах; обеспечения более высокого уров-
ня прочности сварных соединений термически уп-
рочняемых и нагартованных алюминиевых спла-
вов; соединения метастабильных сплавов, полу-
ченных быстрой кристаллизацией металла из рас-
плава, композитов и наноматериалов; получения
сварных узлов, которые нецелесообразно эко-
номически или невозможно практически прессо-
вать или отливать целиком, из серийно изго-
тавливаемых отдельных профилей; изготовления
практически без деформаций крупных легковес-
ных панелей в судо-, авиастроении, производстве
железнодорожных платформ и т. д.

Благодаря своим преимуществам процесс СТП
находит все большее применение во многих
развитых странах мира. В судостроении и в же-
лезнодорожном транспорте изготавливают круп-
ногабаритные интегрированные панели, сварен-
ные трением с перемешиванием из отдельных эк-

струдированных или прессованных профилей [8,
9]. В автомобильной промышленности этот про-
цесс применяют для производства пространствен-
ных рам автомобилей, мотоциклов и велосипедов,
кузовов грузовиков, корпусов и напольных пок-
рытий автобусов, фургонов и прицепов, элементов
шасси, дисков колес и т. п. [10]. Применение
сварки СТП компанией «Boeing» позволило сок-
ратить время изготовления топливных баков ракет
«Delta» и уменьшить на порядок количество де-
фектов в швах по сравнению со сваркой плав-
лением. Авиакомпания «Eclipse Aviation» успеш-
но использует этот способ сварки для соединения
узлов фюзеляжа и кабины пятиместного самолета
бизнес-класса Eclipse 500, а компания «Airbus» ис-
следует возможности процесса с целью применения
его при изготовлении фюзеляжа, вертикальных
стабилизаторов и крыльев самолетов «A3xx Airbus»
[11]. На предприятиях космического агентства
США (NASA) СТП выполнено около полумили
швов на внешнем баке ракеты-носителя космичес-
кого челнока «Shuttle» [12].

Об эффективности использования этого ресур-
сосберегающего процесса свидетельствуют полу-
ченные в США результаты статистических иссле-
дований. Выполнение около 10 % всего объема
сварочных операций трением с перемешиванием
в 2005 г. позволило сэкономить 1,35⋅1016 Дж
энергии и 20000 т защитного газа, а общая эко-
номия составила свыше 4,9 млрд дол. США. Хотя
главным достоинством процесса СТП в NASA по
праву считают улучшение условий труда свар-
щиков и персонала, непосредственно занятого в
производстве сварных конструкций [11, 12].

Целью работы являлась оценка эксплуата-
ционных и ресурсных характеристик сварных сое-
динений алюминиевых сплавов, полученных СТП.

Для проведения исследований использовали
листы толщиной 1,8 мм из высокопрочных алю-
миниевых сплавов АМг6, 1201, 1420 и 1460. СТП
стыковых соединений осуществляли на сконст-
руированной в ИЭС им. Е.О. Патона лабораторной
установке, используя специальный инструмент с
диаметром бурта 12 мм и коническим нако-
нечником. Скорость вращения инструмента состав-
ляла 1420 об/мин, а линейного перемещения его
вдоль стыка 8...14 м/ч. Для сравнения такие же
образцы сваривали автоматической аргонодуговой
сваркой неплавящимся электродом (АДСНЭ) в ар-
гоне со скоростью 20 м/ч от установки MW-450
(«Fronius», Австрия) на токе 130...145 А с приса-
дочными проволоками диаметром 1,6 мм. Из по-
лученных сварных соединений изготавливали об-
разцы для измерения твердости, исследования
структуры, определения их прочности при одно-
осном растяжении и оценки показателей сопро-
тивления разрушению при внецентренном нагру-
жении. Твердость металла на сварных соедине-
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ниях измеряли со стороны лицевой поверхности
швов, предварительно зачистив усиление и проп-
лав заподлицо с основным металлом. При этом
ширина швов, сваренных плавлением, составляла
в среднем 6,5 мм, а трением с перемешиванием
— 3,5 мм (при ширине зоны термомеханического
воздействия (ЗТМВ) 11 мм). Степень разупроч-
нения металла в зоне сварки оценивали по резуль-
татам измерения его твердости на приборе «ROS-
KWELL» при нагрузке 600 Н и диаметре шарика
1/16′′. Для исследования микроструктуры получен-
ных соединений использовали оптический микрос-
коп МИМ-8М. Уровень остаточных напряжений и
пластических деформаций, возникающих в про-
дольном направлении стыка, определяли по изме-
нению базового расстояния (25 мм) после сварки
и разрезания образцов.

Проведенные экспериментальные исследова-
ния позволили оценить особенности соединений,
полученных в твердой фазе и сваркой плавлением.
По внешнему виду макрошлифов швов сплава
1460 на рис. 1 видно, что СТП является ресур-
сосберегающей технологией. Формирование не-
разъемного соединения при СТП осуществляется

только за счет основного металла, при этом приса-
дочного материала не требуется. Кроме того, сле-
дует учитывать, что зону сварки не нужно за-
щищать инертным газом. А поскольку процесс
сварки осуществляется в твердой фазе без расп-
лавления металла, то при этом снижаются энер-
гетические затраты.

Термомеханические условия, при которых про-
исходит формирование соединений при СТП, спо-
собствуют образованию специфической мел-
кокристаллической структуры швов и прилега-
ющих к нему участков (рис. 2). В отличие от
литой структуры швов, образующихся при сварке
плавлением, швы, полученные трением с пере-
мешиванием, имеют деформированную структу-
ру. Центральная часть (ядро) шва формируется
вокруг наконечника инструмента при высоком
давлении и повышенной температуре, вследствие
чего происходит динамическая рекристаллизация
зерен и образование мелких равноосных кристал-
лов. В непосредственно примыкающей к ядру
ЗТМВ, где металл подвергался значительным
пластическим деформациям и нагреву, форми-
руются достаточно крупные, вытянутые вдоль
траектории его перемещения, и мелкие рекристал-
лизованные зерна. За ней располагается зона тер-
мического влияния (ЗТВ), в которой металл не
деформировался, а изменения в структуре проис-
ходили только под воздействием нагрева.

Благодаря формированию деформированной
мелкокристаллической структуры швов и мень-
шему нагреву металла в зоне сварки степень
разупрочнения соединений алюминиевых сплавов
ниже, а предел прочности выше, чем при их сварке
плавлением. Так, минимальная твердость металла
шва сплава 1201, полученного неплавящимся
электродом с присадкой Св1201, составляет всего
HRB 67, а сваренного трением с перемешиванием
— HRB 82 (рис. 3). Металл шва сплава АМг6, сва-
ренного плавлением с присадкой СвАМг6, имеет
минимальную твердость HRB 82, а полученный в
твердой фазе HRB 87. Для сплава 1460 эти пока-
затели составляют HRB 71 (с присадкой Св1201)

Рис. 1. Поперечные макрошлифы (×12) сварных соединений
алюминиевого сплава 1460, полученных СТП (а) и АДСНЭ с
присадкой Св1201 (б)

Рис. 2. Микроструктура (×400) основного металла (а) и сварных соединений сплава 1201, полученных АДСНЭ с присадкой
Св1201 (б, г — зоны сплавления шва с основным металлом; в — шов) и СТП (д — ЗТМВ со стороны набегания инструмента;
е — ядро шва; ж — ЗТМВ со стороны отхода инструмента)
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и HRB 82 соответственно. Твердость металла шва
сплава 1420, полученного АДСНЭ с присадкой
СвАМг63, находится на уровне HRB 82, а сварен-
ного трением с перемешиванием HRB 86.

Предел прочности образцов без усиления шва,
полученных при АДСНЭ сплава АМг6 с присад-
кой СвАМг6, составляет 324 МПа, а сваренных
трением с перемешиванием 332 МПа (табл. 1).
При этом разрушение образцов, полученных свар-
кой в твердой фазе, происходит по ЗТМВ, а не
по металлу шва. Сварные образцы сплава 1420,
хотя и разрушаются в обоих случаях по шву, но
имеют более высокий предел прочности
(342 МПа) при использовании СТП. Еще большая
разница в прочности достигается при сварке медь-
содержащих термически упрочняемых алюминие-
вых сплавов. Так, сваренные трением с переме-
шиванием образцы сплавов 1201 и 1460 имеют
предел прочности на уровне 310 МПа, тогда как
для образцов без усиления, полученных при
АДСНЭ сплавов 1201 и 1460 с присадкой Св1201,
этот показатель составляет соответственно всего
239 и 257 МПа.

Снижение теплового воздействия на металл
при СТП способствует уменьшению уровня оста-

точных пластических деформаций, возникающих
в околошовной зоне сварных соединений под воз-
действием напряжений, превышающих условный
предел текучести материала. Так, максимальная
пластическая деформация при усадке металла на
расстоянии 10 мм от оси шва в соединениях спла-
ва 1420, полученных АДСНЭ, составляет 0,12 %,
а трением с перемешиванием — менее 0,04 %
(рис. 4). Поэтому применение сварки в твердой фазе
способствует меньшему короблению сварных кон-
струкций, а следовательно, позволяет снизить за-
траты, связанные с последующим его устранением.

Наличие остаточных пластических деформа-
ций укорочения на стадии охлаждения шва
приводит к возникновению остаточных растяги-
вающих напряжений в средней части сварного
соединения. Поэтому применение СТП обеспе-
чивает меньший уровень остаточных напряжений.
Например, максимальное значение остаточных
растягивающих напряжений в сварных соедине-
ниях сплава 1420, полученных АДСНЭ, находится
на уровне 99, а СТП — 64 МПа (рис. 5), т. е.
такие соединения меньше склонны к распрост-
ранению в них эксплуатационных трещин и
имеют повышенную стойкость к разрушению.

Т а б л и ц а  1 .  Прочность сварных соединений алюминиевых сплавов, полученных СТП и АДСНЭ

№ п/п Свариваемые
сплавы Способ сварки Присадка

Предел
прочности
образцов без
усиления шва
σв
св, МПа

Коэффициент
прочности
σв
св/σв

о.м
Место

разрушения

Предел
прочности
образцов с
усилением
шва σв, МПа

Место
разрушения

1 АМг6
СТП – 332 0,92 ЗТМВ – –

АДСНЭ СвАМг6 324 0,90 Шов 345 ЗС

2 1420
СТП – 342 0,75 ЗС – –

АДСНЭ СвАМг63 320 0,70 Шов 373 ЗС

3 1201
СТП – 310 0,73 ЗС – –

АДСНЭ Св1201 239 0,57 Шов 296 ЗС

4 1460
СТП – 309 0,55 ЗТМВ – –

АДСНЭ Св1201 257 0,45 Шов 311 ЗС

П р и м е ч а н и е .  Приведены средние значения показателей по результатам испытания трех–пяти образцов.

Рис. 4. Пластические деформации усадки в сварных соеди-
нениях сплава 1420, полученных АДСНЭ с присадкой
СвАМг63 (1) и СТП (2)

Рис. 3. Твердость металла в сварных соединениях сплава
1201, полученных АДСНЭ с присадкой Св1201 (1) и СТП (2)
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Более высокий уровень ресурсных характерис-
тик сварных соединений, полученных в твердой фа-
зе, подтверждают результаты испытаний образцов
при их внецентренном нагружении. Так, образцы
с концентратором в виде острого (R = 0,1 мм) над-
реза, выполненные СТП, в основном имеют более
высокие показатели сопротивления разрушению,
чем полученные неплавящимся электродом, а
иногда и превышающие соответствующие значения
для основного металла (табл. 2).

Проведенный комплекс исследований позво-
лил разработать технологические рекомендации
по СТП тонколистовых алюминиевых сплавов.
Преимущества такого процесса получения не-
разъемных соединений будут реализованы при
изготовлении теплообменной аппаратуры и аэро-
космической техники.

Выводы

1. Поскольку в процессе сварки СТП шов и приле-
гающие к нему участки нагреваются ниже тем-
пературы плавления свариваемого металла, иск-
лючается возможность образования кристалли-
зационных трещин на алюминиевых сплавах.

2. Интенсивное перемешивание пластифици-
рованного металла при избыточном давлении в
ограниченном пространстве при СТП способст-
вует формированию в ядре шва ультрадисперсной
структуры, а в прилегающих ЗТМВ — длинных,
вытянутых вдоль траектории перемещения плас-
тифицированного металла и мелких рекристал-
лизованных зерен.

3. Деформационное упрочнение металла, из-
мельчение зерен, увеличение объемной доли их
границ и дробление интерметаллидных фаз в шве
и на граничащих с ним участках при СТП обес-
печивают более высокий уровень твердости ме-
талла в зоне сварки и предел прочности сое-
динений, чем при сварке плавлением.

4. Снижение теплового воздействия на металл
при СТП способствует уменьшению уровня оста-
точных пластических деформаций укорочения и
растягивающих напряжений в соединениях, что
вызывает меньшее коробление сварных конс-
трукций и повышает их стойкость к разрушению.

5. Сварные соединения, полученные трением с
перемешиванием, имеют более высокие показатели
сопротивления разрушению при внецентренном
растяжении образцов, чем полученные неплавя-
щимся электродом, а иногда и превышающие соот-
ветствующие значения для основного металла.

6. Применение ресурсосберегающей техноло-
гии получения неразъемных соединений в твердой
фазе трением с перемешиванием при изготовлении
сварных конструкций из алюминиевых сплавов
позволит повысить их эксплуатационные и ре-
сурсные характеристики.
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№ п/п Свариваемые
сплавы Способ сварки Присадка

Предел
прочности при
внецентренном
растяжении σр,МПа

Коэффициент
интенсивности
напряжений Kс,МПа√м

Энергетический
показатель
зарождения
трещины Jc,Дж/см2

Удельная работа
распространения
трещины УРРТ,

Дж/см2
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СТП – 388 22 4,4 5,2
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3 1201
– – 486 15 6,1 2,7

СТП – 449 20 7,4 3,8

АДСНЭ Св1201 333 16 3,7 2,9

Рис. 5. Остаточные напряжения в сварных соединениях
сплава 1420, полученных АДСНЭ с присадкой СвАМг63 (1)
и СТП (2)
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КОДОВЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ ФЛЮСОВ
ОТЕЧЕСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА И КОМБИНАЦИЙ

ФЛЮС+ПРОВОЛОКА В СООТВЕТСТВИИ
С МЕЖДУНАРОДНЫМИ СТАНДАРТАМИ

А. В. ЗАЛЕВСКИЙ, В. И. ГАЛИНИЧ, кандидаты техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
Н. А. ПРОЦЕНКО, инж. (МНТЦ «Патон-Серт»),

В. В. КУХАРЕНКО, инж.
(НПП «Конверсионные технологии» Укр. науч.-исследоват. ин-та технологии судостроения, г. Николаев)

Рассмотрены особенности использования международных стандартов ISO 14171:2002 и ISO 14174:2004 с целью
классификации сварочных флюсов. Приведены кодовые обозначения отечественных флюсов в соответствии с ука-
занными стандартами, а также даны расшифровка кодов, входящих в обозначения, и рекомендации по применению
кодовых обозначений сварочных флюсов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, сварочные флюсы,
международные стандарты ISO 14171:2002 и ISO 14174:2004,
классификация, кодовые обозначения

Сварка под флюсом является основным техноло-
гическим процессом при изготовлении большин-
ства металлических конструкций (труб, мостов,
нефтегазопроводов, судов, разнообразных соору-
жений), который отличается высокими уровнем
механизации и производительности, качеством
сварных соединений, а при сварке металла тол-
щиной более 12…15 мм является фактически
единственным способом соединения элементов
металлоконструкций.

Главным фактором повышения конкурентос-
пособности сварных металлоконструкций являет-
ся их высокое качество при низкой себестоимости.
Несмотря на то что стоимость самого флюса мало
влияет на себестоимость металлоконструкции,
высокое качество последней и затраты на его дос-
тижение существенно зависят от сварочного флю-
са — его способности к бездефектному форми-
рованию металла шва, стойкости последнего про-
тив образования пор и трещин, обеспечения вы-
сокой стойкости шва против хрупкого разруше-
ния, снижения затрат на ремонт стыков и т. п.

В странах СНГ широко представлены свароч-
ные плавленые флюсы марок АН-60, АН-60М,
АН-348-А, АН-348-АМ, АН-348АПМ, АН-47,
АН-47ДП, ОСЦ-45, ОСЦ-45М, АН-43, АН-67Б,
которые используют для сварки углеродистых не-
легированных и низколегированных сталей, флюс
АН-8 — для электрошлаковой сварки и флюсы
АН-20С, АН-20П, АН-26С, АН-26П — для сварки
нержавеющих сталей. Флюсы указанных марок
в основном выпускают два наиболее известных

в Европе украинских производителя — ОАО «За-
порізький завод зварювальних флюсів і склови-
робів» та ОАО «Нікопольський завод ферросплавів»
(по ГОСТ 9087–81Е [1], ТУ У 05416923.049–99
[2] и ГОСТ Р 52222 [3]). Вступление Украины
во Всемирную торговую организацию (ВТО) обя-
зывает приведение национальных стандартов и
другой нормативно-технической документации в
соответствие с международными стандартами.

Гармонизация национальных стандартов. В
этом плане у отечественных сварочных флюсов
существует две проблемы. Первая — отсутствие
полноты информации в национальных стандартах
о потребительских свойствах флюсов. Такая ин-
формация в соответствии с международными
стандартами ISO 14171:2002 и 14174:2004 должна
содержаться в кодах, составляющих обозначения
флюсов. Кодовые обозначения размещают на эти-
кетках, упаковках, в технической документации,
на рекламных листках, в буклетах и т. п. Обоз-
начения новым маркам флюсов должен присва-
ивать их разработчик, а существующим (по ГОСТ
9087–81Е) — специальная организация, имеющая
соответствующие технические возможности и
специалистов для проведения необходимых ис-
пытаний и кодификации.

Вторая проблема состоит в том, что хотя флю-
сы обеспечивают основные технические требова-
ния к технологии производства сварных метал-
локонструкций (прочность металла швов, их без-
дефектное формирование и т. п.), однако наци-
ональные стандарты не содержат показателей пот-
ребительских свойств самих флюсов (прочност-
ные характеристики швов, стойкость последних
против хрупкого разрушения и т. п). Это обус-
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ловлено тем, что концептуально главный стан-
дарт, по которому изготовляют отечественные
флюсы — ГОСТ 9087–81Е [1] (а также различные
технические условия), направлен на определение
требований к технологии производства флюса, а
не к его потребительским свойствам. Так, нап-
ример, точный химический состав флюса, цвет
его зерен, методика определения влажности во
флюсе и другие факторы не позволяют обычному
потребителю флюса (особенно представителям
торговых организаций, которые в большинстве
случаев не являются специалистами в области раз-
работки и применения флюсов) оперативно оце-
нить возможность использования данной марки
флюса для решения своих технологических задач,
поскольку эти показатели не несут информацию
о механических свойствах металла шва или свар-
ного соединения (пределе текучести и временном
сопротивлении, ударной вязкости и др.). А ведь
именно эти показатели являются основными кри-
териями при выборе флюса. Исходя из этого срав-
ним основные стандарты на сварочные флюсы,
которые действуют на международном рынке.

Согласно указанным стандартам, размещая яр-
лык (этикетку) на продукте, изготовитель свиде-
тельствует, что последний удовлетворяет требо-
ваниям соответствующего стандарта, устанавли-
вающего свойства данного продукта. Полную ин-
формацию об этих свойствах содержит, как пра-
вило, сопроводительная документация. В то же
время информация (или ее основная часть), ко-
торую размещают на этикетках или в коротких
рекламных сообщениях, должна быть сжатой, но
понятной потребителю. Поэтому ее формируют
в соответствии со специальными стандартами.

Относительно сварочных флюсов используют
следующие основные международные стандарты:

ISO 14171:2002. Welding consumables — Wire
electrodes and wire-flux combinations for submerged
arc welding of non alloy and fine grain steels —
Classification (Материалы сварочные. Сварочные
проволоки и комбинации проволока+флюс для ду-
говой сварки нелегированных мелкозернистых
сталей. Классификация).

ISO 14174:2004. Welding consumables–Fluxes
for submerged arc welding — Classification (Ма-
териалы сварочные. Флюсы для дуговой сварки.
Классификация).

ISO 544:2003. Welding consumables — Tech-
nical deliveri conditions for welding filler metals —
Type of product, dimensions, tolerances and marking
(Материалы сварочные. Технические условия для
сварочных порошковых присадок. Тип продукта,
измерения, допуски и маркировка).

ISO 14344:2002. Welding and allied prozesses
— Flux and gas shielded electrical welding processes
— Procurement guidelines for consumables (Сварка
и родственные процессы. Флюсы и защитные газы

для электросварки — руководящие принципы. Ус-
ловия поставки сварочных материалов).

ISO 15792-1:2000. Welding consumables — Test
methods. Pt. 1: Test methods for all-weld metal test
specimens in steel, nickel and nickel alloys (Мате-
риалы сварочные. Методы испытаний. Ч. 1: Ме-
тоды испытаний образцов металла сварных сое-
динений из сталей, никеля и никелевых сплавов).

ISO 15792-2:2000. Welding consumables — Test
methods. Pt. 2: Preparation of single-run and two-
run technique test specimens in steel (Материалы
сварочные. Методы испытаний. Ч. 2: Подготовка
к испытаниям образцов сварных соединений ста-
лей, полученных по технологиям одно- и двус-
торонней однопроходной сварки).

ISO 3690:2000. Welding and allied proсesses —
Determination of hydrogen content in ferritic steel
arc weld metal (Сварка и родственные процессы.
Определение содержания водорода в сварном ме-
талле швов ферритных сталей).

Следует отметить, что гармонизированные
международные стандарты автоматически не от-
меняют действие региональных, межгосударс-
твенных и национальных стандартов, в том числе
ГОСТ 9087–81Е. Так, например, на европейском
рынке сварочных флюсов, кроме международных,
действуют европейские стандарты EN 760 и EN
756, на рынке Германии — немецкие стандарты
DIN 32522 и DIN 8557. Внедрение основных по-
ложений международных стандартов в нацио-
нальное производство осуществляется путем раз-
работки на их основе аналогичных национальных
стандартов.

Кроме указанных международных стандартов,
производители флюсов широко используют аме-
риканские стандарты [4, 5]. Они отличаются от
требований международных стандартов (в том
числе ISO 14171:2002 и ISO 14174:2004) тем, что
не содержат информацию о физико-химических
свойствах флюсов и имеют отличия в технологиях
сварки при испытаниях, однако, как и в стандарте
ISO 14171:2002, результаты испытаний комбинаций
флюс+проволока применены с целью классифи-
кации. По американской системе классификации
флюсы не имеют других обозначений, кроме тор-
говой марки. Все марки флюсов имеют обязатель-
ное обозначение комбинаций флюс+проволока, в
которых, как и в стандарте ISO 14171:2002, в за-
кодированном виде содержатся основные сведе-
ния о потребительских свойствах флюсов: для
сварки каких материалов предназначен флюс, ка-
кой уровень механических свойств металла швов
обеспечивает данный флюс в комбинации с оп-
ределенными сварочными проволоками в стан-
дартных условиях и т. п. Согласно международ-
ным стандартам эти показатели являются глав-
ными при оценке пригодности флюсов для ис-
пользования. Такой подход дает возможность пот-
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ребителю по кодовым обозначениям флюсов срав-
нить их технические характеристики и выбрать
оптимальный вариант для сварки. Отечественная
маркировка флюсов, например марка АН-60, в
этом плане не дает никакой информации поку-
пателю, не знакомому с этим флюсом. Она лишь
указывает, что этот флюс разработан Академией
наук Украины (АН) и номер разработки (60). В
то же время даже короткое обозначение этого
флюса по стандарту ISO 14174:2004 (SF 1 MS)
указывает на то, что этот товар является свароч-
ным (S) плавленым (F) флюсом для сварки уг-
леродистых и низколегированных сталей (1) и от-
носится к марганцево-силикатному типу (MS).

С учетом изложенного выше, нами проведены
испытания сварочно-технологических свойств
отечественных флюсов наиболее известных марок
в соответствии с требованиями международных
стандартов ISO 14174:2004 и ISO 14171:2002 с
целью определения кодов и присвоения им со-
ответствующих обозначений.

Сварку и испытания механических свойств свар-
ных соединений выполняли в аттестованных лабо-
раториях ИЭС им. Е. О. Патона и дочернего НПП
«Конверсионные технологии» Украинского научно-
исследовательского института технологии судост-
роения.

В работе применяли только наиболее широко
используемые сварочные проволоки отечественно-
го производства марок Св-08А, Св-08ГА (по ГОСТ
2246–70), Св-08Г1НМА (ТУ У 14-16-130–97), про-
волоки известных европейских изготовителей
марок S1 и S2 диаметром 4 мм фирмы «Multimet»
(Польша), S2 диаметром 5 мм «Boеhler» (Австрия),
S1 диаметром 5 мм «OERLIКON» (Германия).
Сварку и испытания стыков выполняли в соответ-
ствии с требованиями стандартов ISO 14171:2002,
ISO 15792–1:2000 и ISO 15792–2:2000.

На основании полученных результатов иссле-
дований комбинаций флюсов со сварочными про-
волоками определены коды свойств и присвоены
кодовые обозначения испытанным комбинациям
в соответствии с требованиями стандарта ISO
14171:2002 (табл. 1).

Кодовые обозначения отечественных свароч-
ных флюсов в соответствии с требованиями меж-
дународного стандарта ISO 14174:2004 представ-
лены в табл. 2. Присвоение обозначений этим флю-
сам, изготовленным в соответствии с ГОСТ 9087–
81:2004, ТУ У 05416923-049–99 и ГОСТ Р 52222,
проведено на основании результатов выполненных
нами испытаний согласно требованиям междуна-
родного стандарта ISO 14174:2004. Для принятия
решения использовали информацию, которая содер-
жится в технической документации на изготовление
флюсов (ГОСТ 9087–81Е, ТУ У 05416923.049–99
и ГОСТ Р 52222 и др.) и относится к назначению,
способам изготовления, химическому составу

флюсов, а также результаты специальных испы-
таний, проведенных с целью определения при-
годности флюсов к сварке на переменном и/или
постоянном токе, данные о содержании диффу-
зионного водорода, металлургической характе-
ристике и токовой нагрузке. Приведены также
обозначения перечисленных выше флюсов по
проекту ДСТУ ISO 14174:2009, введение которого
в действие в Украине в статусе национального
запланировано на 2010 г.

Некоторые особенности использования
международных стандартов. Анализ междуна-
родных стандартов, относящихся к флюсам, по-
казывает, что в них отсутствуют данные, которые
содержат межгосударственные и национальные
стандарты, действующие в Украине, а также тех-
нические условия. Последние фактически регла-
ментируют технологию изготовления флюсов —
их химический состав, цвет и пр. Эти сведения
у иностранного производителя являются закрытой
информацией (ноу-хау). Поэтому, с точки зрения
иностранного потребителя, ГОСТ 9087–81Е и раз-
личные украинские технические условия являют-
ся внутренними нормативными документами
предприятий, из которых нельзя извлечь инфор-
мацию, например, об уровне прочности сварного
соединения, обеспечиваемом данным флюсом в
сочетании со сварочными проволоками тех или
иных марок, а также о том, при каких условиях
следует применять этот флюс.

Как уже отмечалось выше, введение между-
народных стандартов не отменяет действующие
сегодня национальные нормативы, однако ставит
определенные требования к условиям поставки
продукции. Эти требования изложены в стандарте
ISO 14344:2002, который устанавливает перечень
и объем обязательных испытаний сварочных ма-
териалов. Последние определяет заказчик при зак-
лючении договора о поставке. Результаты этих
испытаний обязательно вносятся в сертификат ка-
чества или заменяющий его сопроводительный
документ.

Таким образом, после вступления Украины в
ВТО ситуация выглядит следующим образом. Ес-
ли заказчик требует поставить флюс АН-60 по
ГОСТ 9087–81Е, поставщик обязан изготовить и
поставить флюс в соответствии с этим норматив-
ным документом, а если же требуется поставить
этот флюс по ISO 14344:2002, то поставщик из-
готавливает его по ГОСТ 9087–81Е, поскольку
именно этот стандарт определяет технологию
производства данного флюса, выполняет свароч-
ные испытания (если этого требует заказчик) в
соответствии с требованиями стандартов ISO
14171:2002, ISO 15792–1:2000 и ISO 15792–2:2000
и оформляет документацию (сертификат качества
и др.) по стандарту ISO 14344:2002. Следует от-
метить, что этот стандарт содержит лишь руково-
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Т а б л и ц а  1. Кодовые обозначения комбинаций отечественных сварочных флюсов с проволоками отечественного
и импортного производства в соответствии с требованиями международного стандарта ISO 14171:2002

Комбинация флюс + проволока Обозначения по ISO 14171:2002

По пределу текучести основного металла и энергии (работе) удара металла сварного соединения 47 Дж
(TWO-run technique, раздел А)

АН-60 + S1 ISO 14171-А-S 3T 0 MS S1

АН-348-А + S1 ISO 14171-А-S 5T 2 MS S1

ОСЦ-45М + S1 ISO 14171-А-S 5T 2 MS S1

АН-47 + S2 ISO 14171-А-S 5T 2 CS S2

АН-47ДП + S2 ISO 14171-А-S 5T 2 CS S2

АН-43 + S2 ISO 14171-А-S 3T 4 AR S2

АН-67Б + S2 ISO 14171-А-S 3T 4 AR S2

По временному сопротивлению и энергии (работе) удара металла сварного соединения 27 и 47 Дж
(TWO-run technique, раздел В)

АН-60 + Св-08А ISO 14171-В-S49S 2 MS SU11

АН-60 + Св-08А ISO 14171-В-S49S OU MS SU11

АН-348-А + Св-08А ISO 14171-B-S49S 2 MS SU11

АН-348-А + Св-08А ISO 14171-В-S43S 0U MS SU11

ОСЦ-45М + Св-08А ISO 14171-B-S49S 2 MS SU11

ОСЦ-45М + Св-08А ISO 14171-В-S43S 0U MS SU11

АН-43 + Св-08ГА ISO 14171-B-S57S 5 AR SU11

АН-43 + Св-08ГА ISO 14171-B-S57S 4U AR SU11

АН-47 + Св-08ГА ISO 14171-B-S57S 5 CS SU11

АН-47 + Св-08ГА ISO 14171-B-S57S 3U CS SU11

АН-67Б + Св-08Г1НМА ISO 14171-B-S57S 7 AR SUN2M3

АН-67Б + Св-08Г1НМА ISO 14171-B-S57S 6U AR SUN2M3

По пределу текучести чистого (наплавленного) металла шва и энергии (работе) удара 47 Дж (Multi-run technique, раздел А)

АН-60 + S1 ISO 14171-А-S35 2 MS S1

АН-60 + S2 ISO 14171-А-S42 0 MS S2

АН-348-А + S1 ISO 14171-А-S38 0 MS S1

АН-348-АМ + S1 ISO 14171-А-S38 0 MS S1

ОСЦ-45М + S1 ISO 14171-А-S35 0 MS S1

АН-47 + S2 ISO 14171-А-S42 2 CS S2

АН-47ДП + S2 ISO 14171-А-S50 2 CS S2

АН-47ДП + S3Ni1Mo ISO 14171-А-S50 2 CS S3Ni1Mo

По временному сопротивлению чистого (наплавленного) металла шва и энергии (работе) удара 27 и 47 Дж
(Multi-run technique, раздел В)

АН-60 + Св-08А ISO 14171-В-S49А 2 MS SU11
ISO 14171-В-S49А 0U MS SU11
ISO 14171-В-S49S 2 MS SU11
ISO 14171-В-S49S 0U MS SU11

АН-348-А + Св-08А ISO 14171-B-S49A 2 MS SU11
ISO 14171-B-S49A 0U MS SU11
ISO 14171-B-S49S 2 MS SU11
ISO 14171-B-S49S 0U MS SU11

ОСЦ-45М + Св-08А ISO 14171-B-S49A 2 MS SU11
ISO 14171-B-S49A 0U MS SU11
ISO 14171-B-S49S 2 MS SU11
ISO 14171-B-S49S 0U MS SU11
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дящие принципы для поставок сварочных мате-
риалов, а ГОСТ 9087–81:2002 — требования к
физико-химическим характеристикам продукта и
технологии их изготовления. Таким образом, оба
стандарта дополняют друг друга, и поэтому ГОСТ
9087–81Е будет действовать некоторое время для
потребителей стран СНГ как межгосударствен-
ный стандарт, а в дальнейшем фактически станет
стандартом предприятия.

Некоторые пояснения к стандартам ISO
14171:2002 и ISO 14174:2004. Металлургическая
характеристика. Стандарт ISO 14174:2004 содер-
жит положение о металлургической характерис-
тике флюса, хотя и указывает, что она не входит
в обозначение флюсов, а только упоминается в
технической документации (при этом в какой не
называется). Не упоминается в этом стандарте
также нормативный документ, согласно которому
определяют эту характеристику.

Металлургическая характеристика показывает
влияние химического состава флюса на переход
в основном кремния и марганца в металл шва
— приращение ΔSi и ΔMn, которое определяют
как разницу между содержанием элемента в нап-
лавленном металле, полученном согласно ISO
15792–1:2000, и сварочной проволоке.

Иногда металлургическую характеристику
флюса дают в рекламных материалах [6] в виде
графиков зависимости прироста легирующих эле-
ментов от содержания их в проволоке (рисунок).
Чаще пользуются европейским стандартом EN
760:1996, где определенному диапазону значений
прироста легирующих элементов присвоен соот-
ветствующий номер, по которому оценивают ме-
таллургическую характеристику. Однако при ис-
пытаниях наблюдается разнобой в полученных ре-
зультатах. Объясняется это тем, что на переход
легирующих элементов в металл шва, в том числе
кремния и марганца, влияет множество факторов,

Т а б л и ц а  2. Кодовые обозначения отечественных сварочных флюсов в соответствии с требованиями международ-
ного стандарта ISO 14174:2004 и ДСТУ ISO 14174:2009
Марка флюса Полное Краткое

АН-60
АН-60М

Welding flux ISO 14174-S F MS 1 AC H10
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174 S F MS 1 AC H10

Welding flux ISO 14174-S F MS 1
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F MS 1

АН-348-А
АН-348-АМ
АН-348АП
АН-348АПМ

Welding flux ISO 14174-S F MS 1 AC H10
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F MS 1 AC H10

Welding flux ISO 14174-S F MS 1
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F MS 1

АН-47
АН-47ДП

Welding flux ISO 14174-S F CS 1 AC H10
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F CS 1 AC H10

Welding flux ISO 14174-S F CS 1
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F CS 1

ОСЦ-45М
ОСЦ-45

Welding flux ISO 14174-S F MS 1 AC H10
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F MS 1 AC H0

Welding flux ISO 14174-S F MS 1
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F MS 1

АН-43 Welding flux ISO 14174-S F AB 1 AD H5
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F MS 1 AB 1 AD H5

Welding flux ISO 14174-S F AB 1
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F MS 1

АН-67Б Welding flux ISO 14174-S F AR 1 AC H5
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F MS 1 AR 1 AC H5

Welding flux ISO 14174-S F AR 1
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F MS 1

АН-8 Welding flux ISO 14174-S F MS 1 AC H10
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F MS 1 AC H10

Welding flux ISO 14174-S F MS 1
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F MS 1

АН-20С
АН-20П

Welding flux ISO 14174-S F AB 2 AD H10
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F AB 2 AD H10

Welding flux ISO 14174-S F AB 2
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F AB 2

АН-26С
АН-26П

Welding flux ISO 14174-S F AB 2 AC H5
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F AB 2 AC H5

Welding flux ISO 14174-S F AB 2
Флюс сварочный ДСТУ ISO 14174-S F AB 2

Зависимость уровня приращения (выгорания) кремния (а) и марганца (б) в металле шва от их содержания в сварочной
проволоке [6]
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учесть которые весьма сложно, например, выдер-
жать точный режим сварки или химический сос-
тав металла. Потому для сравнительной оценки
отечественных флюсов по кодам с учетом метал-
лургической характеристики рекомендуем поль-
зоваться сравнительной таблицей, составленной

на основе статистических дан-
ных с использованием евро-
пейского стандарта EN
760:1996 (табл. 3).

Токовая нагрузка. Токовая
нагрузка представляет собой
максимальный ток сварки од-
ним электродом, при котором
флюсовый расплав закипает и
теряет способность к форми-
рованию шва. Этот показатель
также не входит в обозначение
флюсов в существующем ста-
ндарте ISO 14174:2004, однако
в новой редакции этого стан-
дарта ISO 14174:2008 указан-
ный изъян устранен путем ис-
пользования обозначений
флюсов по EN 760:1996 (циф-
ра после кода AC или AD, ум-
ноженная в 100 раз, показы-
вает значение токовой нагруз-
ки).

Размер зерен. Три послед-
них цифры в обозначениях по
EN 760:1996 указывают на
размер зерен (минималь-
ный/максимальный). Код этой
характеристики не содержит-
ся в обозначениях флюсов су-
ществующего стандарта ISO
14174:2004. Однако его новая
редакция требует указания
размера зерен на упаковке и
в технической документации.

Использование обозначе-
ний. Для каждого флюса обоз-
начение по стандарту ISO
14174:2004 существует в од-
ном варианте и показывает
только основные потребитель-
ские характеристики самого
флюса. Такие обозначения
следует размещать во всех ин-
формационных материалах
(на этикетках, в сертификатах
качества, рекламной продук-
ции, технической докумен-
тации) после марки флюса,
например марка АН-60 (ДСТУ
ISO 14174-S F MS 1 AC H10).
Это обозначение чаще исполь-

зуют потребители при обращении к изготовителю
или изготовитель при рекламировании продук-
ции.

Классификация по стандарту ISO 14171:2002
касается только тех флюсов, которые отнесены
стандартом ISO 14174:2004 к классу 1, т. е. пред-

Т а б л и ц а 4. Обозначения флюсов для сварки углеродистых и низколегирован-
ных сталей

Марка флюса
(Flux)

(ISO 14174:2004)

Сварочная
проволока

(Wire еlectrodes)
(ISO 14171:2002)

Классификация (Classification ISO 14171:2002)

Проба чистого
(наплавленного)

металла шва (Multi-run
technique)

Сварное соединение
(TWO-run technique)

АН-60
АН-60М
S F MS 1 AC H10

S1 А-S35 2 MS S1 А-S 3T 0 MS S1

S2 А-S42 0 MS S2 —

S1 (Св-08А) В-S49А 2 MS SU11
В-S49А 0U MS SU11

В-S49S 2 MS SU11
В-S49S OU MS SU11

АН-348-А
АН-348-АМ
S F MS 1 AC H10

S1 А-S38 0 MS S1 А-S 5T 2 MS S1

S1 (Св-08А) B-S49A 2 MS SU11
B-S49A 0U MS SU11

B-S49S 2 MS SU11
В-S49S 0U MS SU11

АН-47
S F CS 1 AC H10

S2 А-S42 2 CS S2 А-S 5T 2 CS S2

SU11 (Св-08ГА) — B-S57S 5 CS SU11

ОСЦ-45М
S F MS 1 AC H10

S1 А-S35 0 MS S1 А-S 5T 2 MS S1

S1 (Св-08А) B-S49A 2 MS SU11
B-S49A 0U MS SU11

В-S49S 2 MS SU11
В-S49S 0U MS SU11

АН-67Б
S F AR 1 AC H5

S2 А-S 50 4 AR S2 А-S 3T 4 AR S2

SUN2M3
(Св-08Г1НМА)

В-S57А 7 AR SUN2M3
В-S57А 6U AR SUN2M3

B-S57S 7 AR SUN2M3
B-S57S 6U AR SUN2M3

АН-43
S F AB 1 AD H5

S2 А-S 50 4 AR S2 А-S 3T 4 AR S2

SU11 (Св-08ГА) В-S57А 5 AR SU11
В-S57А 4U AR SU11

В-S57А 5 AR SU11
В-S57А 4U AR SU11

Т а б л и ц а  3. Обозначения металлургических характеристик отечественных
флюсов

Марка флюса ISO 14174:2004 EN 760:1996

АН-60 ISO 14174-S F MS 1 AC H10 F MS 1 68 AC 14 SM HP10 3-40

АН-60 M ISO 14174-S F MS 1 AC H10 F MS 1 68 AC 14 SM HP10 2-16

АН-348-А ISO 14174-S F MS 1 AC H10 F MS 1 78 AC 12 HP10 2-28

АН-348-АM ISO 14174-S F MS 1 AC H10 F MS 1 78 AC 12 HP10 2-16

AН-47 ISO 14174-S F CS 1 AC H10 F CS 1 66 AC 12 HP10 3-25

ОСЦ-45 ISO 14174-S F MS 1 AC H10 F MS 1 78 AC 14 HP10 2-25

ОСЦ-45М ISO 14174-S F MS 1 AC H10 F MS 1 78 AC 14 HP10 2-16

АН-43 ISO 14174-S F AB 1 AD H5 F AB 1 54 AD 8 HP5 2-25

АН-67Б ISO 14174-S F AR 1 AC H5 F AR 1 54 AC 14 HP5 2-25

АН-8 ISO 14174-S F MS 1 AC H10 F MS 1 78 AC 12 HP10 2-28

АН-20С ISO 14174-S F AB 2 AD H10 F AB 2 65AD 9 HP10 2-28

АН-20П ISO 14174-S F AB 2 AD H10 F AB 2 65AD 9 HP10 3-40

АН-26С ISO 14174-S F AB 2 AC H5 F AB 2 65 AC 10 HP5 2-25

АН-26П ISO 14174-S F AB 2 AC H5 F AB 2 65 AC 10HP5 2-28
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Обозначение комбинации флюс АН-60 + проволока S1 по стандарту ISO 14171:2002 (испытания чистого (наплавленного)
металла шва по определению предела текучести и энергии (работы) удара 47 Дж (Multi-run technique, раздел А)

Обозначение комбинации флюс АН-60 + проволока Св-08А по стандарту ISO 14171:2002 (испытания сварного соединения
по определению временного сопротивления и энергии (работы) удара 27 Дж (TWO-run technique, раздел В)

Обозначения  флюса АН-60 по стандарту ISO 14174:2004 Welding flux ISO 14174-S F MS 1 AC H10
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назначенных для сварки нелегированных и низ-
колегированных сталей, и поэтому обозначения
флюсов других классов приведены только по стан-
дарту ISO 14174:2004 (см. табл. 2, флюсы марок
АН-20С, АН-20П, АН-26С, АН-26П, АН-8).

Количество обозначений комбинаций
флюс+проволока по стандарту ISO 14171:2002 за-
висит от количества сварочных проволок и марок
сталей, с которыми испытан флюс, и может дос-
тигать полутора десятков и более.

Значение кодов. Стандарты ISO 14171:2002 и
ISO 14174:2004 содержат детальное описание ко-
дов, которые входят в обозначение флюсов или
комбинаций последних с проволоками. На при-
мере флюса АН-60 (с. 57) приведена расшифров-
ка кодов.

Для отечественных производителей флюсов
следует ввести указанные обозначения флюсов и
их комбинаций со сварочными проволоками в сер-
тификаты качества и этикетки на упаковке, а так-
же в техническую документацию и рекламную
продукцию. Примерная форма обозначений в рек-
ламных проспектах и информационных мате-
риалах представлена в табл. 4.

Следует отметить, что Техническая комиссия
ISO/TC44/SC3 готовит новые редакции стан-
дартов ISO 14171:2002 и ISO 14171:2004 с учетом
замечаний потребителей, разработчиков и произ-
водителей сварочных флюсов. Обновленные стан-
дарты дадут четкие формулировки металлур-
гической характеристике, токовой нагрузке, спо-
собам их определения и применения в обозна-
чениях флюсов. Издание этих стандартов плани-
руется в ближайшие годы.
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The paper deals with the features of application of International Standards ISO 14117:2002 and ISO 14174:2004 for welding
flux classification. Code designations of local fluxes in keeping with the above standards are given, as well as identification
of codes included into the designations, and recommendations on application of code designations of welding fluxes. 
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УДК 621.791.76.03

ВЛИЯНИЕ РАБОЧЕЙ ЧАСТОТЫ НА РАЗМЕРЫ
ТРАНСФОРМАТОРОВ ДЛЯ КОНТАКТНОЙ СВАРКИ

НА ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ
Ю. Н. ЛАНКИН, д-р техн наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрена контактная сварочная машина, питаемая от электрической сети повышенной частоты. Исследовано
как повышение рабочей частоты по сравнению с промышленной влияет на объем сердечника трансформатора
машины. Показано, что повышение частоты не приводит к снижению габаритов и массы трансформатора и
питание контактных машин переменного тока средней и большой мощности от инверторов повышенной частоты
нецелесообразно. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : контактная сварка, инвертор, сва-
рочная машина, трансформатор, вторичный контур, объем
магнитопровода

Как известно, эффективным путем уменьшения
размеров и массы трансформаторов является по-
вышение рабочей частоты [1]. Уменьшение мас-
согабаритных показателей особенно целесообраз-
но для встроенных трансформаторов сварочных
клещей. В качестве основного источника питания
раньше использовали утроители частоты, мотор-
генераторы или индукторные генераторы [2], а в
настоящее время — тиристорные или транзистор-
ные инверторы [3]. К сожалению, c увеличением
частоты возрастает индуктивное сопротивление
вторичного контура машины. Для того чтобы при
этом сварочный ток не уменьшился, приходится
повышать вторичное напряжение трансформатора
и, следовательно, его мощность. Таким образом,
повышение частоты питания неоднозначно влияет
на габаритный объем трансформаторов для кон-
тактной сварки на переменном токе. Поэтому
представляет интерес исследовать, как рабочая
частота влияет на габаритный объем и связанную
с ней массу трансформатора для контактной свар-
ки на переменном токе.

Для трансформаторов с минимальными мас-
согабаритными показателями имеют место сле-
дующие соотношения [1]:

Vтр ≈ 3Vм,  0,13Vм
4 ⁄ 3 = SмSок,  Sок = (2,5 – 1,3)Sм,

где Vтр — объем трансформатора; Vм — объем
магнитопровода; Sм, Sок — соответственно сече-
ние магнитопровода и площадь его окна. Откуда

Vм = (9,2 – 5,5)
3 ⁄ 4√⎯⎯⎯Sм ,

т. е. объем трансформатора напрямую связан с
сечением магнитопровода. Уменьшение активно-

го сечения материала магнитопровода Sм с уве-
личением частоты следует из известной формулы

Sм = 
E1

4,44fw1B
, (1)

где E1 — ЭДС самоиндукции первичной обмотки;
w1 — количество витков первичной обмотки; B —
индукция. К сожалению, с увеличением частоты
возрастает мощность потерь в магнитопроводе и
дополнительных потерь в меди обмоток, что при-
водит к дополнительному повышению темпера-
туры трансформатора. Для диапазона частот до
единиц килогерц дополнительными потерями в
меди за счет скин-эффекта можно пренебречь. За-
висимость удельных потерь в магнитопроводе от
частоты имеет вид [1]

p = Af αB2, (2)

где A — потери в единице объема при f = 1 Гц,
B = 104 Тл, α = 1,5...2.

Чтобы мощность потерь в магнитопроводе и со-
ответственно перегрев трансформатора остались на
прежнем уровне необходимо одновременно с уве-
личением частоты снижать индукцию, как следует
из формулы (2). Однако уменьшение индукции сог-
ласно зависимости (1) приводит к увеличению Sм.
Таким образом, сечение магнитопровода трансфор-
матора, а следовательно, и его объем с повышением
частоты уменьшаются заметно медленнее, чем об-
ратно пропорционально частоте. Кроме того, с
уменьшением размеров трансформатора уменьша-
ется поверхность охлаждения и индукцию прихо-
дится еще больше снижать.

В работе [1] с помощью теории подобия для
объема магнитопровода трансформатора Vм по-
лучено следующее выражение:

Vм(f) = 1,5√⎯⎯⎯Akдоб
kм

 P
4√⎯fΔT

   , (3)
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где P — мощность; kдоб — коэффициент доба-
вочных потерь в меди; kм — коэффициент запол-
нения окна магнитопровода медью; ΔT — перег-
рев трансформатора. Выражение (3) получено для
активной нагрузки и без учета влияния индук-
тивности рассеяния обмоток трансформатора.
Особенностью машин для контактной сварки на
переменном токе является индуктивно-активный
характер нагрузки трансформатора

Z2(f) = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯(Rк + rд)
2 + (2πfLк)

2, (4)

где Rк — активное сопротивление вторичного
контура машины; rд — сопротивление сваривае-
мой детали; Lк — индуктивность вторичного кон-
тура машины. В этом случае выражение (3) при-
мет вид

Vм(f) = 1,5 √⎯⎯⎯Akдоб
kм

 
Z2(f)I2

2

4√⎯f  ΔT
  , (5)

где I2 — вторичный ток контактной машины.
Для исследования влияния частоты на объем

магнитопровода удобно перейти к безразмерным
параметрам трансформатора, приняв за базовые
параметры трансформатора на промышленной
частоте 50 Гц: V = Vм(f) ⁄ Vм(50) — относительный
объем трансформатора, F = f ⁄ 50 — относительная
частота.

Условимся, что при изменении частоты Rк, rд,
Lк, kдоб, kм, A, I2 и ΔT остаются неизменными.
Учитывая, что

2π50Lк
Rк + rд

 = tg (ϕ), (6)

2πfLк
Rк + rд

 = tg (ϕ)F, (7)

где ϕ — угол сдвига между током и напряжением
во вторичной цепи при рабочей частоте, равной
50 Гц, из уравнений (4)–(7), опустив промежу-
точные преобразования, получим зависимость от-
носительного объема магнитопровода трансфор-

матора от рабочей частоты и cos ϕ (коэффициент
мощности) машины:

V = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯cos2(ϕ)(1 – F) + F
4√⎯⎯F

. (8)

Подсчитанные по формуле (8) зависимости V
от F и cos ϕ приведены на рисунке. Как следует
из рисунка, для машин с cos ϕ = 0,9 вторичного
контура на промышленной частоте имеет место
снижение объема магнитопровода максимум на
11 % с повышением рабочей частоты. При cos ϕ
≥ 0,8 объем магнитопровода только возрастает с
ростом рабочей частоты. Обычно cos ϕ контакт-
ных машин промышленной частоты 50 Гц нахо-
дится в пределах 0,4…0,7, а максимально воз-
можный диапазон 0,2…0,8 [4]. Поэтому повыше-
ние рабочей частоты машин для контактной
сварки на переменном токе в целях снижения га-
баритов трансформатора нецелесообразно, так как
для реальных вторичных контуров машин габа-
риты трансформатора не снижаются, а наоборот,
возрастают. Приведенные выше выкладки выпол-
нены с использованием ряда упрощающих допу-
щений. Однако их влияние имеет второй порядок
малости и серьезно не сказывается на полученных
закономерностях.

Реальное снижение размеров и массы транс-
форматора можно достичь при использовании по-
вышенной частоты в контактных машинах с вып-
рямителем во вторичном контуре.

Увеличение рабочей частоты однозначно улуч-
шает регулировочные характеристики машин для
контактной сварки за счет увеличения динами-
ческих характеристик системы управления. Это
заметно сказывается при времени импульсов сва-
рочного тока менее 5…10 периодов сети 50 Гц.
Поэтому для микросварки, требующей время про-
текания сварочного тока менее 10…30 мс, маши-
ны переменного тока промышленной частоты не
используются. В этом случае наиболее целесооб-
разно применять машины повышенной частоты с
и без выпрямителей во вторичном контуре, кото-
рые имеют несравненно лучшие регулировочные
характеристики, чем наиболее распространенные
в настоящее время конденсаторные машины.

Выводы
1. Увеличение рабочей частоты (применение ин-
верторов) не дает уменьшения габаритов и массы
трансформатора машин для контактной сварки на
переменном токе.

2. Увеличение рабочей частоты может в не-
которых случаях уменьшить габариты и массу ма-
шины для контактной сварки с выпрямителем во
вторичном контуре, при этом улучшает динами-

Зависимость безразмерного объема магнитопровода транс-
форматора от безразмерной частоты при различных коэффи-
циентах мощности машины на промышленной частоте: 1 —
cos ϕ = 0,9; 2 — 0,8; 3 — 0,7; 4 — 0,6; 5 — 0,5 
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ческие характеристики системы управления тока
сварки, что особенно целесообразно для микрос-
варки.

1. Расчет электромагнитных элементов источников вторич-
ного электропитания /А. Н. Горский, Ю. С. Русин, Н. Р.
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A particular welding machine powered from the increased frequency electric mains was considered. It was investigated
how increase in the operating frequency, compared to the commercial frequency, affected capacity of the machine
transformer core. It is shown that increase in the frequency does not lead to decrease in dimensions and weight of the
transformer, and that powering of medium- and high-capacity AC resistance machines from increased-frequency inverters
is inexpedient. 
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СВАРКА — ОСНОВА АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ
S. McCracken et al. (май)

В 2016–2017 гг. в США планируется ввести в строй более
30 новых атомных реакторов. Основной причиной повышен-
ного интереса к атомной энергетике является наличие обна-
деживающих данных о безопасности и безотказности работы
существующего парка атомных электростанций (АЭС),
насчитывающего 104 единицы.

Анализ эксплуатации АЭС показывает, что гарантией
безопасности и безотказности их работы является качество
сварных швов ответственных систем, конструкций и узлов.
В большинстве случаев отказы, вызванные разрушениями
материалов, происходят по сварному шву или вблизи него.
В связи с этим одним из основных условий достижения срока
эксплуатации АЭС порядка 60 лет и более, а также
минимизации вероятности возникновения отказов и необ-
ходимости выполнения дорогостоящих ремонтно-восста-
новительных работ является разработка более совершенных
способов сварки и технологических инструкций по сварке и
монтажу сварных конструкций.

Институт исследований в области электроэнергетики
(Electric Power Research Institute — EPRI) в качестве
независимой и некоммерческой организации совместно с
изготовителями сварочного оборудования, инструмента и
сварочных приспособлений занимается разработкой руково-

дящих материалов и нормативов по передовым методам
организации сварочных работ при строительстве новых АЭС.

Ключевыми моментами разрабатываемых EPRI проектов
является оценка различных процессов сварки и технологии
изготовления сварных конструкций, использованных при
строительстве и эксплуатации АЭС, и разработка типовых
процессов, учитывающих основные факторы, которые вли-
яют на предрасположенность наиболее уязвимых сварных
швов к деградации свойств соединяемых металлов.

В задачи EPRI входит разработка руководящих мате-
риалов по сооружению новых, более совершенных конст-
рукций атомных реакторов, а также технологических инс-
трукций по вопросам сварки всех основных узлов каждой
АЭС отдельно. Без существенных изменений в основном
останутся условия эксплуатации новых реакторов и набор
материалов, но, вероятно, более или менее существенным
изменениям подвергнутся процессы подготовки материалов
под сварку и сами процессы сварки с целью повышения
надежности и увеличения срока службы систем водной
защиты реактора. В частности, будут использоваться не-
сколько недавно разработанных методов снижения остаточ-
ных напряжений, возникающих в сварных соединениях.

ПО СТРАНИЦАМ ЖУРНАЛА
«WELDING JOURNAL»

(май, июнь 2009)
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СВАРКА СТАЛЬНЫХ ТРУБ ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ
J. Defalco and R. Steel (мaй)

Отличительной особенностью процесса сварки трением
с перемешиванием (Friction Stir Welding), запатентованного
в 1991 г. Британским институтом сварки, является нагрев и
перемешивание соединяемых металлов вращающимся инст-
рументом с последующим его перемещением вдоль линии
контакта. Рабочая часть инструмента выполнена в виде
конического пуансона с фланцем большего диаметра, кото-
рый удерживает инструмент на поверхности сварного шва и
обеспечивает как фрикционный нагрев, так и давление про-
ковки. Сварка происходит без расхода сварочных мате-
риалов, при отсутствии плавления соединяемых материалов
в результате совместного воздействия нагрева и усилия про-
ковки.

Вначале область использования этого процесса сварки
из-за низкой термостойкости материала инструмента была
ограничена материалами с низкой температурой плавления
(алюминий, латунь, медь). Однако в настоящее время разра-
ботаны технологии изготовления новых материалов на осно-
ве поликристаллического кубического нитрида бора, вольф-
рамрениевых сплавов и керамики, которые позволяют произ-
водить сварку высокопрочных легированных сталей и других
металлов с высокой температурой плавления.

Разработано и портативное оборудование для сварки
трением с перемешиванием стыков труб в полевых условиях.
Это новшество с системой водяного охлаждения инструмен-
та, телеметрической системой его пространственного распо-
ложения, механизмом орбитального перемещения сварочной
головки и выдвижной опорной штангой, размещаемой
внутри трубы и системой сжатия торцов труб позволяет сва-
ривать в автоматическом режиме неповоротные стыки труб
диаметром 305 мм с толщиной стенки 13 мм. В настоящее
время разрабатывается процесс сварки трением с пере-
мешиванием высокопрочных сталей толщиной до 25 мм, что
является достаточно сложной задачей и для ее решения
традиционными способами сварки. Как известно, самой
капиталоемкой статьей затрат в общей стоимости соору-
жения трубопровода является сварка труб в полевых ус-
ловиях. В связи с этим замена существующих механи-
зированных или автоматизированных процессов дуговой
сварки в защитной атмосфере способом сварки трением с
перемешиванием позволит получить существенную эко-
номию и затрат, и времени.

По сравнению с традиционными процессами сварки
плавлением сварка трением с перемешиванием характеризу-
ется снижением расхода энергии; намного меньшими зна-
чениями сварочных деформаций и коробления изделий; от-

сутствием дефектов типа трещин, пор, окисления металла
шва и пр.; более высокой производительностью процесса
соединения; возможностью соединения разнородных мате-
риалов и композитов; позволяет полностью автоматизи-
ровать процесс сварки и, следовательно, обеспечивать ее вы-
сокое качество независимо от квалификации оператора.

На приведенных иллюстрациях представлен наконечник
с центральным пуансоном диаметром 6 мм, а также мик-
рошлиф соединения, полученного способом сварки трением
с перемешиванием, где зона A — основной металл; B — зона
термического влияния; C — зона термомеханического воз-
действия; D — зона перемешивания.

При сварке листовых изделий конечной длины в конце
линии сварного шва обычно размещают дополнительную
пластину металла, в которую выводят отверстие кратера,
остающееся после удаления инструмента из обрабатываемо-
го металла. Таким же образом эта проблема решается и при
сварке неповоротных стыков труб путем удаления этих
пластин после завершения процесса сварки. Для сварки труб
большого диаметра с целью увеличения производительности
процесса предполагается разработка планетарного меха-
низма с несколькими сварочными головками.

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ УЗЛОВ ДЛЯ АТОМНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ
J. Noruk, J. Boillot (май)

Начинает оживать после почти 30-летнего застоя атомная
промышленность США. Новое поколение АЭС должно быть
создано на основе последних достижений технологии сварки
и автоматизированного оборудования с микропроцессорным
управлением.

В настоящее время изготовление строительных конст-
рукций типа резервуаров высокого давления, трубопроводов,
трубных досок, насосов, трубопроводной арматуры и других
изделий требует совершенно иного подхода, чем в прошлом.
Это особенно важно в области сварочного производства.
Тридцать лет назад более 95% сварочных работ выполнялось
вручную или с частичной механизацией процесса под конт-
ролем достаточно квалифицированного оператора. В насто-
ящее время оцифрование всевозможных датчиков, узлов
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перемещения, сварочного оборудования, «цифровых видео-
камер» и других модулей, имеющихся в продаже, позволяет
достичь самого высокого уровня микропроцессорной кор-
ректировки режима и параметров сварочной системы.

Краткая иллюстрация уровня автоматизации, используемо-
го в настоящее время при дуговых сварочных процессах пред-
ставлена на рисунке, где показаны примеры мобильной авто-
матизации, представляющие шарнирные и линейно переме-
щаемые сварочные роботы, а также машины особого
назначения с линейно перемещаемой траверсой для переме-
щения сварочной головки с поперечными колебаниями сва-
рочного инструмента или с планетарным механизмом
привода сварочной головки.

В различных отраслях промышленности уже используют
оборудование с микропроцессорными блоками, которое
функционирует по заранее составленной программе, или в
котором циклограмма процесса и отдельные параметры процес-
са сварки задаются вручную перед выполнением конкретной
задачи. Такого рода оборудование может быть приспособлено
и для процессов сварки на объектах атомной энергетики. Одним
из условий дальнейшего роста производительности сварочных
процессов с сохранением высокого качества сварных соеди-
нений является непрерывное повышение уровня автоматизации
сварочных процессов.

До настоящего времени существовал разрыв между раз-
работкой технологии сварки в лабораторных условиях при
заданных условиях и технологией сварки на строительной
площадке, где постоянно изменяются начальные условия

(отклонения от нормы свойств или параметров свариваемых
металлов, сварочного зазора, человеческий фактор и других
отклонений). Преодолеть этот разрыв можно только путем
разработки сварочных систем с требуемым уровнем «само-
обучающегося интеллекта», обеспечивающего автоматичес-
кую подстройку параметров под изменяющиеся условия.

Автоматизация при изготовлении узлов АЭС обычно не
достигала строительных площадок и ограничивалась цехами
завода, где большинство «автоматических» устройств пред-
ставляло собой обычные сварочные тракторы, не приспособ-
ленные для оснащения их блоками программирования,
различными датчиками, что резко ограничивало их полез-
ность и приводило к росту себестоимости сварочных работ.

При сварке толстостенных труб или сосудов под давле-
нием, выполняемой в узкий зазор способом дуговой сварки
под флюсом, возникает необходимость подачи присадочной
проволоки в корень сварного шва с достаточно высокой точ-
ностью. Эта задача решается с помощью системы авто-
матической коррекции в реальном времени положения сва-
рочной головки на основе информации об отклонениях
присадочной проволоки по вертикали от корня шва, непре-
рывно регистрируемых лазерным лучом.

Таким образом, в дополнение к системам лазерного сле-
жения концепция разработки оборудования нового поко-
ления состоит в комплектации сварочного оборудования до-
статочным количеством разнообразных датчиков, обес-
печивающих превосходство интеллекта сварочной системы
перед интеллектом самого квалифицированного сварщика.

НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПОВЫШАЕТ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТРУБ
ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

N. Peterson (май)

Одной из основных проблем производства сварных труб
для строительных конструкций является неравномерность
поступления заказов, что вызывает необходимость в
периодическом найме на работу и обучении дополнительно
сварщиков различной квалификации и с различным стилем
сварки.

Переход на процесс сварки корневого шва процессом с
короткими замыканиями (short circuit process) и на процесс
заполнения разделки шва и формирования усиления шва ме-
тодом мелкокапельного переноса металла (spray transfer pro-
cess) позволяет удвоить выпуск продукции при сокращении
в два раза штата сварщиков, времени на их обучение и на
устранение дефектов сварки, снижает затраты на приобре-
тение электродных материалов, защитного газа и других рас-
ходных материалов.

Благодаря компьютеризированной установке для отрезки
труб необходима работа лишь одного оператора в течение
нескольких часов вместо трех рабочих, ранее занятых на этой
операции в течение восьми часов. Для обеспечения высокого
качества сварных швов была использована более тщательная
подготовка свариваемых деталей к процессу сварки, вклю-
чающая дробеструйную обработку и более точное выпол-
нение геометрии разделки сварного шва.

Однако самым радикальным новшеством, использован-
ным фирмой «Bel Aire» (одной из лучших в штате Аризона),
оказалась замена существующего оборудования для выпол-
нения ручной и полуавтоматической сварки в защитном газе
оборудованием, оснащенным системой управляемого плав-
ления присадочного металла (Regulated metal deposition
(RMD), системой оптимизации процесса сварки корневого
шва и системой ProPulseТМ, предназначенной для оптими-
зации процесса заполнения сварочного зазора и усиления
сварного шва.

Система RMD обеспечивает спокойное плавление метал-
ла, что позволяет сварщику исключить варианты неполного

проплавления по всей толщине свариваемого металла. Сис-
тема ProPulseТМ обеспечивает поддержание оптимального
значения сварочного тока и напряжения в зависимости от
типа и диаметра присадочной проволоки, скорости подачи
проволоки и состава газовой защиты.

Внедрение этих систем оптимизации параметров процес-
са сварки позволяет обучить за 3…4 ч даже сварщика низкой
квалификации уверенно достигать высокого качества сварки.
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ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ МРАМОРА НА СВОЙСТВА НАПЛАВОЧНОГО ЭЛЕКТРОДА D600R
B. Chen et al. (май)

Несмотря на сообщения об использовании наномате-
риалов в покрытиях электродов, этот вопрос, к сожалению,
до сих пор не систематизирован.

С целью предполагаемого улучшения параметров про-
цесса наплавки вместо микропорошка мрамора, обычно ис-
пользуемого в материалах покрытия электродов D600R для
дуговой наплавки износостойких покрытий или наплавки в
атмосфере защитных газов, в данной работе использовали
смеси в различном соотношении мрамора в виде микропо-
рошка и мрамора в виде нанопорошка.

Идея данного исследования основана на предположении
о том, что наночастицы мрамора могут существенно повы-
сить не только интенсивность химических реакций в среде
жидкого флюса, но и эффективность свойств защитных пок-
рытий электрода. В эксперименте использовали электроды
из стали Н08А с добавками: C < 0,1%; Mn 0,3…0,55%; Si <
0,03%; Cr < 0,2%; Ni < 0,3%; S и P < 0,03%.

Состав покрытия электродов D600R включал, мас. %: 31
мрамора; 36 флюорита; 3 ферромарганца углеродистого; 14
феррохрома углеродистого; 2 ферромолибдена; 1,5 железок-
ремниевых редкоземельных добавок; 10 ферротитана; 1,5
углекислого натрия; 0,5 графита и 1 оксидов редкоземельных
металлов.

Для измерения тока сварочной дуги, напряжения и пара-
метров короткого замыкания дуги на различных режимах
процесса наплавки использовали стандартный анализатор
электрических параметров.

Результаты проведенных исследований твердости и изно-
состойкости наплавленного металла показывают, что более
мелкая фракция мрамора, используемая в составе покрытия
электрода, снижает напряжение короткого замыкания, зна-
чение тока короткого замыкания и сокращает интервалы вре-
мени короткого замыкания.

Установлено также снижение температуры плавления и
сужение интервала плавления материала покрытия при
увеличении процента содержания в нем наночастиц мрамора,
однако кривая снижения температуры плавления имеет эк-
стремум при 1063 °С.

Кроме того, установлено снижение содержания диффу-
зионного водорода в наплавленном металле с возрастанием
содержания доли наночастиц мрамора в покрытии электрода.

Существенное повышение стабильности дуги повышает
сварочные характеристики электрода. Наличие наночастиц
мрамора в материале покрытия электрода в пределах
20…25 % повышает эффективность наплавки, твердость и
износостойкость покрытия.

ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ЭВТЕКТИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ
НА СВАРИВАЕМОСТЬ АЛЮМИНИЯ 7180

M. G. Mousavi et al. (май)

Переходные металлы (скандий, марганец, железо, ко-
бальт и никель), присутствующие в алюминии и его сплавах
(например, в сплаве 7180) в виде примесей, даже в микро-
дозах обычно образуют эвтектики, которые затвердевают при
очень высокой температуре (1400 °С для сплава алюминий
— кобальт, 1165 °С для сплава алюминий — железо). Обра-
зование эвтектик на ранней стадии затвердевания вблизи
вершин дендритов имеет как положительное, так и отрица-
тельное влияние. Наличие высокотемпературных эвтекти-
ческих включений вероятнее всего затрудняет поступление
расплава металла в пространство между дендритами, способ-
ствуя, таким образом, формированию пор и зародышей мик-
ротрещин. 

В дополнение к данному отрицательному влиянию на
свариваемость алюминия и его сплавов наличие примесей
этих металлов приводит к увеличению размеров зерен, что
связано с выделением скрытой теплоты плавления вблизи
вершин дендритов. Однако при увеличении количества
примесей в противовес этим отрицательным факторам
происходит измельчение зерна из-за всеобщего переохлаж-
дения или наличия потенциальных зародышей кристаллов.

Характер воздействия этих различных факторов на
свариваемость сплава 7180 зависит от конкретного элемента.
Скандий известен как эффективный модификатор (измель-
читель) зерна из-за его выделения в виде эвтектических
формирований, которые являются зародышами кристаллов.
В этом отношении скандий уникален по сравнению со всеми
другими переходными металлами.

Добавки железа или марганца также способствуют из-
мельчению зерна, но только при увеличенной дозе леги-
рования и при соответствующей степени переохлаждения.
Однако для достижения такого же уровня измельчения ме-
талла сварного шва марганца требуется намного больше, что
свидетельствует о достаточно низких параметрах его пере-

охлаждения. Добавки железа улучшают свариваемость
алюминия, в то время как марганец не обладает этим свой-
ством. Эти различия свойств могут указывать на способность
соответствующих эвтектик блокировать подвод жидкой фазы
к растущим дендритам, хотя марганец образует меньшее
количество эвтектики при том же уровне легирования. Более
правдоподобное объяснение может касаться и причин
трещинообразования в зоне термического влияния, что про-
является только при легировании алюминия марганцем, с
последующим переходом микротрещин в зоне термического
влияния в макротрещины в зоне сварного шва.

Кобальт никаким образом не способствует измельчению
зерна, хотя он реагирует на степень переохлаждения, как и
железо. Добавка кобальта приводит к укрупнению зерен и
соответствующему ухудшению свариваемости. Влияние до-
бавок никеля в данной работе не рассматривалось, но, тем
не менее, известно, что он наиболее чувствителен к степени
переохлаждения и потому перспективен в качестве
измельчителя зерна.

Влияние железа на свариваемость алюминия (и сплава 7180)
имеет особенно важное значение в результате его естественного
присутствия в алюминии в виде примеси. Подмеченная склон-
ность к образованию кристаллизационных трещин наиболее
ярко проявляется при содержании железа около 0,2 мас. %, что
совпадает с уровнем этой примеси у наиболее широко приме-
няемых сплавов. Контроль содержания железа в сплавах до-
статочно сложен, причем ограничению его на нижнем уровне
препятствуют экономические факторы, а его повышенное
содержание приводит к снижению ударной вязкости и потере
коррозионной стойкости. Наиболее удачным вариантом
исключения образования высокотемпературных эвтектик
типа FeAl6 может быть контроль содержания кремния из-за
связанного с этим содержанием взаимодействия кремния с
железом.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОХЛАЖДЕНИЯ ЭЛЕКТРОДА
ПРИ КОНТАКТНОЙ ТОЧЕЧНОЙ СВАРКЕ

Z. H. Rao et al. (май)

Под действием высокого значения теплового потока от
металла сварочной точки в электрод происходит деформация
металла электрода, что приводит к необходимости своевре-
менного проведения операции зачистки рабочего торца или
его замены. С целью увеличения срока службы наконечника
электрода необходимо иметь более углубленное понимание
сути термического воздействия на рабочий торец электрода
и процесса его охлаждения.

В данной работе проведено математическое моделиро-
вание потока охлаждающей воды, ударяющегося в нижнюю
часть рабочего торца электрода, моделирование процесса вы-
деления джоулева тепла, а также процесса теплообмена
между рабочим торцом электрода и потоком охлаждающей
воды.

В результате проведенных исследований установлено,
что принятое повсеместно конструктивное исполнение смен-
ного электрода приводит к возникновению застойных зон в
струе охлаждающей воды именно вблизи торцевой поверх-
ности внутреннего канала, что может способствовать ухуд-
шению теплоотвода в варианте пленочного кипения воды.
На основе полученных данных разработана новая конст-
рукция электрода с коническим выступом на торцевой повер-
хности внутреннего канала, предназначенным для улуч-
шения теплоотвода. Результаты моделирования показывают,
что предложенный конический выступ не только снижает
вероятность появления застойных зон в потоке охлаждающей

воды вблизи наиболее теплонагруженной зоны электрода, но
и увеличивает площадь охлаждаемой поверхности, что спо-
собствует существенному снижению температуры рабочего
наконечника электрода. Наличие шероховатостей на повер-
хности конического выступа предложено для интенси-
фикации процесса формирования пузырьков в потоке воды,
что может улучшить теплопередачу между рабочим нако-
нечником электрода и охлаждающей водой при использо-
вании пузырькового кипения. Экспериментальная проверка
результатов математического моделирования подтвердила
возможность существенного повышения срока службы новой
конструкции электрода с внутренним коническим выступом.

ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЙ МЕТАЛЛА ПО ВИДУ РАЗБРЫЗГИВАНИЯ
G. Schwab, J. Steele, T. Vincent (июнь)

В работе представлено описание системы фиксирования
брызг металла и метод определения уровня разбрызгивания
металла в процессе сварки. Установлено, что частотность
появления фактов разбрызгивания металла является индика-
тором наличия загрязнений металла, т. е. наличия масляных
загрязнений или грунтовочных покрытий значительной
толщины. Кроме того, оказалось, что количество брызг опре-
деленного диаметра изменяется в соответствии с видом за-
грязнения.

Целью данных исследований являлось проверка предпо-
ложения о том, что о наличии загрязнений можно судить по
появлению разбрызгивания. После доказательства этого
тезиса появилась необходимость в разработке системы клас-
сификации загрязнений применительно к практическим нуж-
дам. В данной работе обработку данных видеонаблюдения и
выявление разбрызгивания проводили после проведения про-
цесса сварки, но в принципе возможна существенная опти-
мизация этого процесса, направленная на работу системы в
режиме online (в соответствии с темпом поступления инфор-
мации). Например, возможна разработка алгоритма, предназ-
наченного для идентификации и количественной оценки фак-
тов разбрызгивания, передаваемой непосредственно на вход
программируемого микропроцессора. В этом варианте воз-
можно сокращение времени обработки сигналов по амп-

литуде, что позволяет вести мониторинг процесса в реальном
времени.

Более отдаленной целью проведения исследований в
этом направлении является разработка качественного мони-
торинга процесса сварки в реальном времени для процессов
автоматической сварки, которые будут в состоянии вовремя
выявлять на основании информации визуального видеосоп-
ровождения о наличии загрязнений на поверхности сварива-
емого металла, сигнализировать о возникающих проблемах
и при необходимости выключать процесс сварки, снижая
вероятность появления брака или полностью исключать его
появление, приводящее к значительным затратам на ремонт
дефектных мест. Несмотря на то что в данной работе исполь-
зована довольно дорогая (стоимостью порядка 3000 USD) и
крупногабаритная видеосистема, неудобная для встраивания
в сварочную головку или размещения вблизи зоны сварки, в
перспективе предполагается проведение работ по
миниатюризации видеокамеры. Исследования в этом направ-
лении позволят перейти на основе видеонаблюдения и
мониторинга сварочных процессов к полностью авто-
матизированным гибким производственным модулям, кото-
рые позволят повысить производительность и качество
сварки.

СКЛОННОСТЬ К ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЮ В РЕЗУЛЬТАТЕ ПОТЕРИ ПЛАСТИЧНОСТИ МЕТАЛЛА
СВАРНОГО ШВА НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ 
Часть 2. Металлографические исследования

N. E. Nissley, J. C. Lippold (июнь)

Ранее (часть 1) было показано, что зарождение трещин
и потеря пластичности металла сварного шва на основе
системы Ni–Cr–Fe вызвано процессами скольжения по
границам зерен в температурном интервале 750…1150 °С.

Часть 2 данного исследования, посвященного вопросам
склонности металла к трещинообразованию из-за потери
пластичности (DDC — ductility-dip cracking) присадочного
металла на основе Ni–Cr–Fe, представляет собой описание
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экспериментов, нацеленных на более глубокое понимание
механизма DDC. Величина предела прочности (STF — stra-
in-to-fracture) и склонность к DDC существенно меняется
даже при минимальных изменениях состава, что находит
свое отражение в микроструктуре сварного шва. При прове-
дении исследований влияния микроструктуры на склонность
к DDC использовали оптическую металлографию, электро-
нографию методом дифракционного отражения электронов
(EBSD — electron backscatter diffraction), термодинамические
расчеты, термическую обработку сварных образцов.

Проведенный сравнительный анализ склонности к DDC
с результатами термодинамических расчетов позволил более
точно представить процесс влияния выпадения карбидов на
скольжение по границам зерен и механизм склонности спла-
ва к DDC. Макроскопическое блокирование границ зерен
встречается в сплавах, образующих в конечной фазе затвер-
девания интердендритные карбиды (MeC). Существенное
снижение склонности к DDC обнаружено в сплавах с добав-
ками молибдена и ниобия, что приводило к компактному
распределению карбидов ажурного типа. Морфология кар-
бидов и их распределение влияет на миграцию границ и
приводит к появлению извилистых или скрученных границ
зерен, которые механически стопорят процессы скольжения,
способствующие образованию трещин. Блокировка границ
зерен на микроскопическом уровне встречается в сплавах,
образующих интергранулярные карбиды типа Me23C6. Расп-

ределение, морфология, предел прочности и кинетика выде-
ления этих карбидов влияет на их способность ограничивать
скольжение по границам зерен.

Термообработка, приводящая к переводу металла в псев-
дожидкое состояние с последующим выпадением новой фазы
улучшает сопротивляемость металла к DDC. Это явление
было приписано гомогенизации микроструктуры и выпа-
дению фазы M23C6, в результате чего происходило тормо-
жение процесса скольжения по границам зерен.

В одном из образцов присадочного металла (52М) про-
долговатые интергранулярные карбиды типа M23C6 способ-
ствовали процессу активной рекристаллизации во время про-
ведения испытаний на разрушение, что было приписано про-
цессу формирования центров кристаллизации (PSN —
particle stimulated nucleation), инициированному этими час-
тицами. Основываясь на результатах этих исследований, ста-
новится ясно, что DDC в металле сварного шва на основе Ni–
Cr–Fe происходит благодаря процессам скольжения по
границам зерен в температурном интервале порядка
750…1150 °С. Выпадение карбидной фазы в конце процесса
затвердевания расплава приводит к закреплению мигрирующих
границ зерен, что формирует их в скрученном виде, тормозящем
процессы скольжения. Более того, выпадение карбидов состава
M23C6 в твердом состоянии обеспечивает дополнительное за-
крепление границ на микроуровне, что еще более повышает
торможение процессов DDC.

Материал подготовлен
В. М. Кислициным, канд. техн. наук

ВНИМАНИЮ СПЕЦИАЛИСТОВ!

16–17 июня 2010 г. в Киеве в ИЭС им. Е. О. Патона состоится украинско-не-
мецкий семинар на тему «Плазменные и электронно-лучевые технологии для
защитных покрытий».

Тема семинара соответствует такому приоритетному направлению, как
«Новые материалы и производственные технологии», развиваемому федераль-
ным министерством образования и науки Германии в рамках научно-технического
сотрудничества с Украиной. Проект запланирован как пилотный и призван под-
держать интернационализацию малых и средних предприятий. Он должен содей-
ствовать практической реализации стратегии интернационализации.

Семинар предусматривает обмен информацией по указанной теме специа-
листов как предприятий, так и научных учреждений. Основной круг участников
семинара будет включать ученых и специалистов, производителей и пользова-
телей функциональных изделий с оптимизированными трибологическими свой-
ствами, а также специалистов, работающих в таких секторах производства, как
автомобиле-, машиностроение и пр. В рамках семинара будут представлены
также стендовые доклады и предоставлена возможность для кооперационных
переговоров.

Контакты: тел./факс: +38 (044) 289 22 02. E-mail: Yu.kon@paton.kiev.ua.
Зам. директора ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ, проф. Константин Андреевич Ющенко
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УДК 621.791.009(100)

ЧЕТВЕРТАЯ ВЫСТАВКА
«SCHWEISSEN & SCHNEIDEN INDIA»

Четвертая выставка «Schweissen & Schneiden India»
прошла 10–12 февраля 2010 г. в Мумбаи и имела
абсолютный успех. В выставке, площадь которой
по сравнению с предыдущей увеличилась на 50%,
принял участие 121 экспонент из десяти стран. 6420
участников (на 2400 больше, чем на прошлом ме-
роприятии) подтвердили статус выставки «Schwe-
issen & Schneiden India» как выставки номер один
на территории Индии. Председатель и генеральный
директор Эссенской выставки Франк Торвит отме-
тил: «В Индии мы еще раз продемонстрировали,
что с нашей сетью партнеров, мы обеспечиваем эф-
фективную и длительную поддержку деятельности
мирового маркетинга выставочной индустрии».

Впервые, «Schweissen & Schneiden India» состо-
ялась в Бомбейском выставочном центре после того,
как она уже дважды проводилась в Хайдерабаде и
совсем недавно, в 2008 г., в Нью-Дели. По мнению
Франка Торвита, очередное мероприятие в Мумбаи
снова произвело позитивное влияние. Гигантский
порт Аравийского моря с населением более 18 мил-
лионов жителей, пятый по величине метропольный
регион мира и экономический центр Индии. В Мум-
баи сосредоточена одна треть производства Индии,
там же сконцентрирована химическая, нефтехими-
ческая и машиностроительная промышленность.

В опросах участники выставки и посетители выс-
казали свое удовлетворение результатами меропри-
ятия. Почти все смогли достичь своих целей от на-
чала и поддержания бизнеса вплоть до завершения
сделок. Очень большое количество посетителей бы-

ло на семинаре DVS по
технологии термическо-
го распыления, нанесе-
ния покрытий на матери-
алы, а также на симпо-
зиуме Индийского сва-
рочного общества (IWS)
по сварочным техноло-
гиям.

Выставка «Schweissen
& Schneiden India» полу-
чила компетентную экс-
пертную поддержку от
ее партнеров по сотруд-
ничеству: DVS, IWS и
Индийского министерс-
тва науки и технологий. Немецкий кооперативный
стенд на ярмарке получил поддержку немецкого фе-
дерального министерства экономических дел.

Выставка «Vesse Duesseldorf India» организовала
также ярмарки «Metallurgy India» и «Tube India»,
прошедшие в те же дни, что и «Schweissen & Schne-
iden India». Три события, где в общей сложности
приняли участие 300 участников выставки, совмес-
тно образовали самую большую ярмарочную плат-
форму для технологий сварки, резки и нанесения
покрытий, а также производства труб, прокладки
трубопроводов и металлургии в Индии.

Следующая ярмарка «Schweissen & Schneiden
India» состоится в октябре 2012 г. и вновь в Бом-
бейском выставочном центре. 

Пресс-релиз выставки

УДК 621.791.009(100)

ОТРАСЛЕВОЕ СОВЕЩАНИЕ ГК «УКРТРАНСГАЗ»
«ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ И ЭФФЕКТИВНОСТИ
РАБОТЫ ЛИНЕЙНОЙ ЧАСТИ МАГИСТРАЛЬНЫХ
ГАЗОПРОВОДОВ ГАЗОТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ

2–5 марта 2010 г. в Яремче, Ивано-Франковская обл.,
состоялось научно-техническом совещание ГК «Ук-
ртрансгаз» НАК «Нефтегаз Украины» на тему «По-
вышение надежности и эффективности работы ли-
нейной части магистральных газопроводов газотран-
спортной системы ГК «Укртрансгаз». В его работе
участвовало руководство ГК «Укртрансгаз» — глав-
ный инженер М. В. Беккер, начальник департамента
эксплуатации магистральных газопроводов И. В.
Лохман, директор УМГ «Прикарпаттрансгаз» В. П.

Рудко и более 70 ведущих специалистов ГК «Ук-
ртрансгаз». Заслушано более 50 докладов. Присут-
ствовали также гости из России, Молдавии и Бе-
ларуси. От НАН Украины — доктора техн. наук
С. Г. Поляков и И. В. Орыняк.

Магистральные газопроводы как составные части
нефтегазового комплекса Украины играют важную
роль в ее экономике и интеграции в Европейское
Сообщество. С каждым годом газотранспортная
система Украины стареет, растут проблемы в об-
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ласти надежности и эффективности ее эксплуа-
тации. Специфические условия эксплуатации —
циклические изменения давления, колебания темпе-
ратуры, действие на напряженный металл корро-
зионно-агрессивных сред — ускоряют процесс дег-
радации трубопроводов, который приводит к фор-
мированию дефектов в теле трубы. Снижение соп-
ротивления хрупкому разрушению в процессе про-
должительной эксплуатации металла, в первую оче-
редь, распространению трещины, делает образован-
ные дефекты более опасными, учитывая возможное
катастрофическое разрушение трубопровода.

На совещании рассматривались такие актуальные
научно-технические проблемы, как стресс-корро-
зионное растрескивание магистральных газопрово-
дов, повышение надежности труб большого диамет-
ра, ремонт магистральных газопроводов под давле-

нием, контроль технического состояния металла тру-
бы, особенно диагностика коррозийных дефектов в
процессе продолжительной эксплуатации, разработ-
ка методов обоснования работоспособности эксплу-
атируемого материала. Уделено внимание и вопро-
сам старения магистральных газопроводов, исполь-
зования разных методов повышения их надежности
и долговечности, особенно противокоррозионной за-
щиты, в частности, электрохимической защиты, на-
несение высокоэффективных современных защит-
ных покрытий. Они предназначены защищать ме-
талл не только от общей коррозии, но и от локальных
коррозионных поражений типа язв и трещин кор-
розионно-механического разрушения.

С. Г. Поляков, д-р техн. наук

В. Н. КОРЖУ — 75
В марте 2010 г. исполнилось
75 лет доктору технических на-
ук, профессору кафедры инже-
нерии поверхности НТУУ «Ки-
евский политехнический инс-
титут» Виктору Николаевичу
Коржу. В. Н. Корж закончил
механический факультет КПИ
по специальности «Машины и
технология сварочного произ-
водства» в 1962 г. С 1962–

1964 гг. работал в Институте электросварки им.
Е. О. Патона на должности инженера и старшего
инженера. В 1965–1968 гг. — аспирант КПИ на ка-
федре сварочного производства.

С 1968 до 1991 гг. Виктор Николаевич работал
ассистентом, старшим преподавателем, доцентом
кафедры сварочного производства. В 1970 г. защи-
тил кандидатскую диссертацию по специальности
«Технология и машины сварочного производства».
С 1975 по 1985 гг. выполнял обязанности замести-
теля декана сварочного факультета КПИ. За этот
период он подготовил много инженеров-сварщиков,
которые с большой теплотой вспоминают период
учебы. Но педагогическая работа не мешала пло-
дотворно заниматься и научной деятельностью, в
1991 г. он защитил докторскую диссертацию.

С 1993 по 2003 гг. В. Н. Корж — заведующий
кафедрой восстановления деталей машин НТУУ
«КПИ», которая ныне именуется кафедрой инже-
нерии поверхности. Он активно принимает участие
в разработке отраслевого стандарта высшего обра-
зования Украины по направлению «Сварка» для ба-
калавров и магистров. Руководит разработкой ряда
ведущих курсов сварочных специальностей. С
2003 г. и по сегодня он профессор кафедры инже-
нерии поверхности НТУУ «КПИ».

Основное направление научной деятельности
В. Н. Коржа — газопламенная обработка материа-
лов, теория и технология газотермического нанесе-
ния покрытий, тепловые и технологические основы
сварки. В. Н. Корж имеет более 150 научных пуб-
ликаций, в том числе две монографии, учебник и
три учебных пособия, около 15 авторских свиде-
тельств и патентов на изобретение.

В. Н. Корж — ликвидатор последствий аварии
на ЧАЭС в 1986 г. 1-й категории, член спецсовета
Д.26.002.15 при НТУУ «КПИ». В 2005 г. он получил
почетное звание «Заслуженный преподаватель
НТУУ «КПИ». В 2009 г. учебник «Інженерія по-
верхні» с грифом Минобразования и науки, подго-
товленный В. Н. Коржом, получил диплом второй
степени, а ее автор звание лауреата премии НТУУ
«КПИ».

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!
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Ю. Н. ВАХНИНУ — 80
В марте исполнилось 80 лет из-
вестному специалисту в облас-
ти сварочного материаловеде-
ния, ветерану труда Института
электросварки им. Е. О. Патона
НАН Украины Юрию Никола-
евичу Вахнину.

После окончания Киевского
политехнического института в
1953 г. он был принят в ИЭС
им. Е. О. Патона, где прошел

трудовой путь от инженера до заместителя заведу-
ющего технологическим отделом. Им были выпол-
нены научные исследования в области технологии
механизированной сварки в среде защитных газов
и автоматической сварки под флюсом теплоустой-
чивых трубопроводных и сложнолегированных кор-
пусных сталей. Ю. Н. Вахнин внес большой вклад
в производство сварных узлов изделий теплоэнер-
гетического оборудования: сварных роторов мощ-
ных паровых турбин, корпусов турбоагрегатов и па-
роводяной арматуры высокого давления, паропро-
водов острого пара и др. Особо следует отметить
важность выполненных Ю. Н. Вахниным исследо-
ваний свариваемости высокопрочных конструкци-

онных экономнолегированных сталей, разработку
технологий всех способов сварки этих сталей, а так-
же создание перспективных сварочных материалов.
При его непосредственном участии выполненные
разработки были успешно внедрены в тяжелом,
транспортном и энергетическом машиностроении,
автомобилестроении, промышленном строитель-
стве. К весомым работам Ю. Н. Вахнина относится
создание сварочных материалов с низким содержа-
нием вредных примесей для сварки узлов конструк-
ций атомного энергомашиностроения. Он является
автором разработки высокоэффективного способа
рафинирования сварочных плавленых флюсов, а
также новых синтетических флюсов для сварки от-
ветственных узлов корпусного оборудования атом-
ных энергетических установок. Все его научные
разработки отличаются глубиной поиска, высоким
научно-техническим уровнем и оригинальностью.

Ю. Н. Вахнин имеет 35 печатных работ и 14 ав-
торских свидетельств и патентов.

В 2003 г. Ю. Н. Вахнин вышел на научную пен-
сию. В настоящее время, будучи на пенсии, он ак-
тивно участвует в работе отдела по разработке но-
вых технологий ремонтной сварки в тепловой и
атомной энергетике.

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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Первая страница обложки
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Вторая страница обложки
(200 290мм) — 550$
Третья страница обложки
(200 290мм) — 500$
Четвертая страница обложки
(200 290мм) — 600$
Обложка внутренняя,
полноцветная
Первая страница обложки
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• Размер журнала после обрези
200 290мм
• В рекламных макетах, для текста,
логотипов и других элементов
необходимо отступать от края
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потери части информации
Все файлы в формате IBM PC
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СЕМИНАР
ПО СВАРОЧНОМУ ОБОРУДОВАНИЮ
И СОВРЕМЕННЫМ ТЕХНОЛОГИЯМ

ФИРМЫ «FRONIUS»
18 февраля 2010 г. в Запорожье в Технологическом центре ООО «Триада Лтд Ко» для студентов,

старшекурсников, принимавших участие во Всеукраинском конкурсе студенческих работ по направлению
«Сварка», прошел семинар на тему «Сварочное оборудование и современные технологии фирмы «FRO-
NIUS». В нем приняло участие свыше 50 человек. Конкурс на лучшую студенческую работу прошел 17
февраля в Запорожском национальном техническом университете на кафедре оборудования и технологии
сварочного производства. В нем приняли участие лучшие студенты старших курсов университетов и их
преподаватели со всей Украины.

ООО «Триада Лтд Ко», являясь официальным сертифицированным дилером «Fronius International» и
ООО «Фрониус-Украина», регулярно проводит семинары в своем технологическом центре, в которых
принимают участие ведущие специалисты многих предприятий и заводов Запорожской и соседних об-
ластей, а также студенты Запорожского национального
технического университета и их преподаватели.

Программа семинара включала теоретическую
часть, в которой инженеры ООО «Триада Лтд Ко», пре-
зентовали разработки фирмы «Fronius», а также прак-
тическую часть, во время которой техники-демонстра-
торы знакомили участников семинара с практическими
навыками работы на оборудовании.

Семинар открыл директор ООО «Триада Лтд Ко»
К. В. Красносельский, который кратко рассказал об ос-
новных направлениях деятельности ООО «Триада Лтд
Ко», включающих комплексное обслуживание произ-
водства, начиная от разработки технологического про-
цесса, правильного подбора сварочного оборудования,
содействия внедрению новейших технологий сварки и
заканчивая установкой оборудования на рабочих местах предприятия, пусконаладочными работами, за-
пуском оборудования и обучением персонала работе на нем.

К. В. Красносельский отметил, что ООО «Триада Лтд Ко» успешно прошло сертификацию в австрийской
компании «Fronius International» и ей первой в Украине присвоили сертификат «СFD» — официального
сертифицированного дилера компании «Fronius International».

В планах на 2010–2011 гг. предусмотрено расширение деятельности ООО «Триада Лтд Ко» на тер-
риторию Херсонской области, открытие офиса в Херсоне, внедрение новейших технологий на предпри-
ятиях, укрепление отношений с иностранными партнерами, реализацию перспективных проектов.

Было отмечено, что даже в кризисное время ООО «Триада Лтд Ко» и ООО «Фрониус-Украина» не
снизили активность деятельности своих технологических центров, основными задачами которых являются

помощь клиенту в выборе оптимального способа свар-
ки и необходимого сварочного оборудования, согласо-
вании сроков проведения пусконаладочных работ и
обучение персонала работе на новом оборудовании.

К. В. Красносельский также поделился впечатле-
ниями от посещения международной выставки «Сварка
и резка», проходившей в Эссене (Германия) в сентябре
2009 г.

Затем инженер ООО «Триада Лтд Ко» Ю. Н. Сорока
ознакомил присутствующих с оборудованием фирмы
«Фрониус» для сварки покрытыми электродами и свар-
ки неплавящимся вольфрамовым электродом в инер-
тном газе с присадкой WIG DC (источники питания
серии ТР-1500–ТР-5000). Он также рассказал об обо-
рудовании для сварки неплавящимся электродом ме-
тодом TIG сварки, об основных преимуществах и прос-

* Статья на правах рекламы.

ОТЛИЧНАЯ  СВАРКА

4/2010 71



тоте управления аппаратами серии Magic Wave и Trans Tig благодаря информативности панели управ-
ления данных источников и удобными функциями, например, управления всеми параметрами сварки
непосредственно со сварочной горелки (горелки серии JOB Master). На экране были проиллюстрированы
примеры использования данного типа оборудования на ряде заводов.

Теоретическую часть семинара продолжил инженер А. А. Чепец, доклад которого был посвящен сва-
рочным системам для MIG/MAG сварки, отличающимся легкостью в управлении. Благодаря режиму «Си-
нержик» сварщику не нужно тратить время на подбор режимов сварки, а лишь установить диаметр
используемой проволоки, материал проволоки, применяемый защитный газ, и аппарат выдает необхо-

димые сварочные параметры, тем самым обеспечивая
максимально отличные сварочные характеристики.
Особое место докладчик уделил современным свароч-
ным технологиям, таким, как СМТ «Cold Metal Transfer»
(холодный перенос металла), MIG-пайка, сварка тон-
колистового металла, энергосберегающие технологии,
оборудование для плазменной резки.

В практической части семинара, проводимой инже-
нерами М. А. Кинебасом и А. А. Чепцом, показана прак-
тическая сварка источниками питания фирмы «Froni-
us», даны ответы на интересующие студентов вопросы,
каждый из участников семинара мог убедиться в отлич-
ных сварочных характеристиках оборудования «Fronius»
и легкости настроек параметров сварки.

Доклад инженера А. А. Чепца дополнил практической частью инженер-демонстратор ООО «Триада
Лтд Ко» М. А. Кинебас, продемонстрировавший в работе сварочное оборудование серии VARIO SYNER-
GIC, TPS.

Большой интерес вызвала практическая демонстрация особенностей сварки конструкционных сталей
и алюминиевых сплавов, информация об источниках питания для плазменной резки.

Практическую часть продолжил показ видеоматериал об автоматизации технологических процессов
путем внедрения в производство передовых новейших технологий и оборудования.

Семинар закрыл директор ООО «Триада Лтд Ко» К. В. Красносельский, который поблагодарил всех
его участников и кафедру оборудования и технологии сварочного производства Запорожского нацио-
нального технического университета за активное участие в семинаре. В свою очередь, студенты и пре-
подаватели выразили благодарность организаторам за интересную и насыщенную программу семинара,
полученные ответы на интересующие вопросы, ознакомление с передовыми технологиями и современным
сварочным оборудованием.

Инженер В. В. Ефименко

ООО «ТРИАДА Лтд Ко», г. Запорожье,
ул. 40 лет Советской Украины, 82 
Тел./факс: (061) 220-00-79, 213-22-69

Е-mail: weld@triada.zp.ua
www.triada-weld.ua
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