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ССВВААРРККАА  ВВ  УУЗЗККИИЙЙ
ЗЗААЗЗООРР  ВВЫЫССООККОО  --
ППРРООЧЧННЫЫХХ  ТТИИТТАА  --
ННООВВЫЫХХ  ССППЛЛААВВООВВ
ТТООЛЛЩЩИИННООЙЙ
ддоо  111100  мммм

Â ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà
ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ è
óñòàíîâêà ïîðòàëüíîãî òèïà
äëÿ äóãîâîé ñâàðêè â óçêèé
çàçîð òèòàíà è âûñîêî ïðî -
÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ òîë-

ùèíîé äî 110 ìì. Òåõíî -
ëîãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ïðè-
 ìåíåíèå ïðîöåññà ñâàðêè
ÒÈÃ ñ ìàãíèòíûì óïðàâ ëå-
íèåì äóãîé è ïîäà÷åé ïðè-
ñàäî÷íîé ïðîâîëîêè â óç-
êóþ ðàçäåëêó øèðèíîé 8…12
ìì. Áëàãîäàðÿ ìàãíèòíîìó
óïðàâëåíèþ äóãîé äîñòèãà-
åòñÿ ïîî÷åðåäíîå îòêëîíå-
íèå åå ê áîêîâûì ñòåíêàì

óçêîùåëåâîé ðàçäåëêè è ñî-
îòâåòñòâåííî äîñòèæåíèå íà-
äåæíîãî è ðàâíîìåðíîãî
ñïëàâëåíèÿ âåðòèêàëüíûõ
ñòåíîê ñ íàïëàâëÿåìûì âà-
ëèêîì, à òàêæå âàëèêîâ ìåæ-
äó ñîáîé.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ïðè
ñâàðêå â óçêèé çàçîð ãîðèò â
ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ, ïðè
ýòîì, êðîìå âîëüôðàìîâîãî
ýëåêòðîäà, â ùåëåâîé ðàç-
äåëêå ðàçìåùåíû íàïðà-
âëÿþùàÿ äëÿ ïðèñàäî÷íîé

ïðîâîëîêè è ìàãíèòîïðîâîä
ýëåêòðîìàãíèòà, ÷òî çàòðóä-
íÿåò âîçìîæíîñòü îïåðàòîðó
íåïîñðåäñòâåííî êîíòðîëè-
ðîâàòü ïðîöåññ ñâàðêè. Äëÿ
âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà
ïðîöåññîì ñâàðêè è êîíòðî-
ëÿ ñîñòîÿíèÿ âîëüôðàìîâîãî
ýëåêòðîäà è ïîëîæåíèÿ ïðè-
ñàäî÷íîé ïðîâîëîêè â ðàç-
äåëêå ðàçðàáîòàíà ìàëîãà-
áàðèòíàÿ âèäåîêàìåðà ÂÊ-27,

îñíàùåííàÿ íàñàäêîé ïðÿ-
ìîãî óãëà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ
äëÿ òåëåâèçèîííîãî íàáëþ-
äåíèÿ çà ïðîöåññîì ñâàðêè
ÒÈÃ êîíñòðóêöèé èç òèòàíà
è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íà òîêå
äî 500 À.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà
ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè:
� óìåíüøåíèå øèðèíû

øâà è çîíû òåðìè÷åñêîãî
âëèÿ íèÿ; 

� ñíèæåíèå îáúåìà íà-
ïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà;

� ïîâûøåíèå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ïðîöåññà ñâàð-
êè; 

� óìåíüøåíèå òðóäîåì-
êîñòè ðàáîò ïðè ïîäãîòîâêå
äåòàëåé ê ñâàðêå;

� îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî
êà÷åñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé íåçàâèñèìî îò òîëùèíû
ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ;

� ïðî÷íîñòü ñâàðíîãî ñî-
åäèíåíèÿ – íà óðîâíå íå
ìåíåå 0,9 îò ïðî÷íîñòè îñ-
íîâíîãî ìåòàëëà.

ВВЫЫТТЯЯЖЖННЫЫЕЕ  ССТТООЛЛЫЫ
ДДЛЛЯЯ  ТТЕЕРРММИИЧЧЕЕССККООЙЙ
РРЕЕЗЗККИИ

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ìàøèí
äëÿ òåðìè÷åñêîé ðåçêè ìå-
òàëëîâ áîëüøóþ ðîëü èãðàþò
ñòîëû, íà êîòîðûå êëàäåòñÿ
ìåòàëë âî âðåìÿ ðåçêè. Òåð-
ìè÷åñêàÿ ðåçêà ìåòàëëà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñîì
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ, ïîýòîìó
ñòîëû äëÿ ðåçêè äîëæíû
áûòü îñíàùåíû ñèñòåìîé
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óäàëåíèÿ èëè óòèëèçàöèè èõ.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò âû-
òÿæíûå âåíòèëèðóåìûå ñòî-
ëû è ñòîëû c âîäÿíîé âàí-
íîé.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè
ÿâëÿþòñÿ âûòÿæíûå ñòîëû
ôèðìû «Kemper», êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåê-
öèîííûå íàáîðíûå ñòîëû íà
ëþáóþ òðåáóåìóþ ðàáî÷óþ
çîíó è îñíàùåíû ñèñòåìîé
ìåñòíîãî îòâîäà âîçäóõà íå-
ïîñðåäñòâåííî èç çîíû ðå-
çàíèÿ. Çàáîð âîçäóõà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èç-ïîä ñòîëà.
Ñòîëû îáîðóäîâàíû ñèñòå-
ìîé çàäâèæåê, îòêðûâàþ-
ùèõ è çàêðûâàþùèõ òðå-
áóåìóþ çîíó ñ ïîìîùüþ
ïíåâìîöèëèíäðîâ âî âðåìÿ
äâèæåíèÿ ïîðòàëà ïî êîí òó-
ðó âûðåçàåìîé äåòàëè. Ñòî-
ëû èçãîòîâëåíû èç òîëñòîãî
ìåòàëëà è ðàññ÷èòàíû íà íà-
ãðóçêó äî 2 ò/ì2, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò óêëàäûâàòü ëèñòû òîë-
ùèíîé äî 250 ìì.

ДДООРРООГГААЯЯ  ССММЕЕССЬЬ
ДДЕЕЛЛААЕЕТТ  ССВВААРРККУУ
ДДЕЕШШЕЕВВЛЛЕЕ

Â Ðîññèè óæå íàñòóïèëî
âðåìÿ èñïîëüçîâàòü òåõíîëî -
ãèè è ïðîäóêòû, ïîçâîëÿþ-
ùèå ïðîèçâîäèòåëÿì ýêîíî-
ìèòü ñâîè ðàñõîäû. Ïðèìå-
íåíèå ñìåñåé CORGON îò
Linde Gas ïîçâîëÿåò ïîòðå-
áèòåëÿì íå òîëüêî ðåøèòü
çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì
ñâàðî÷íûõ ðàáîò, íî è äî-
áèòüñÿ ñíèæåíèÿ ñîâîêóï-
íûõ çàòðàò íà ñâàðêó. Â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ âíåäðåíèå
ñìåñåé CORGON (ïðåæíåå
íàçâàíèå FOGON) êàê íî-
âîãî òèïà çàùèòíîãî ãàçà

óïèðàåòñÿ â ïðîñòîé, íî âàæ-
íûé âîïðîñ – âûãîäíî ëè
ïðèìåíåíèå ñâàðî÷íûõ ñìå-
ñåé ðÿäîâîìó ïîòðåáèòåëþ,
åñëè öåíà ñìåñè çà áàëëîí
âûøå, ÷åì äëÿ òðàäèöèîííîé
óãëåêèñëîòû? Îäíîçíà÷íî,
äà! Ïðèìåíåíèå ãàçîâûõ
ñìåñåé CORGON äëÿ ïî-
ëóàâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïîìè-
ìî óëó÷øåíèÿ òåõíè÷åñêèõ
àñïåêòîâ ñâàðêè, ïîçâîëÿåò
òàêæå ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
îáùèå çàòðàòû íà ñâàðêó.

Ýòî íå ïàðàäîêñ, à ñëåä-
ñòâèå ðåàëüíûõ ïðåè ìóùåñòâ
ñìåñåé CORGON. Ñ îáúåê-
òèâíîé òî÷êè çðåíèÿ ïðè
âûáîðå òèïà çàùèòíîãî ãàçà
è àíàëèçå ñâÿçàííûõ ñ ýòèì
ðàñõîäîâ íåîáõîäèìî ñðàâ-
íèâàòü ñîâîêóïíûå çàòðàòû
íà ñâàðêó â öåëîì, íà èçäå-
ëèå èëè ïîãîííûé ìåòð ñâàð-
íîãî øâà. Ïîýòîìó ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü íå öåíó ãàçà â áàë-
ëîíå, à çàòðàòû ïðè ñâàðêå
– ðàñõîä çàùèòíîãî ãàçà è
ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêè, òðó-
äîçàòðàòû íà ñâàðêó è çà-
÷èñòíûå ðàáîòû ïîñëå íåå, à
ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ ðàáîò

òàêæå ðàñõîä ýëåêòðîýíåð-
ãèè, èçíîñ îáîðóäîâàíèÿ, çà-
ùèòíûõ ïðèñïîñîáëåíèé,
ñïåöîäåæäû è ïð.

Ðåàëüíî äëÿ ïîëóàâòîìà-
òè÷åñêîé ñâàðêè äîëÿ çàòðàò
íà çàùèòíûé ãàç â îáùåì
îáúåìå ðàñõîäîâ íå ïðåâû-
øàåò 5…10 %, â òî âðåìÿ êàê
íà ñâàðî÷íóþ ïðîâîëîêó, íà-
ïðèìåð, ïðèõîäèòñÿ áîëåå
ïîëîâèíû âñåõ çàòðàò íà
ñâàðêó.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå
ñåðòèôèöèðîâàííûõ ñâàðî÷ -
íûõ ñìåñåé CORGON ðåçêî
ñíèæàåò (èíîãäà âïëîòü äî
ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ) êîëè÷å-
ñòâî áðûçã ìåòàëëà ïðè ñâàð-
êå è ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé óãëå-
êèñëîòîé áîëåå ãëàäêèé è
÷èñòûé ïðîôèëü ñâàðíîãî
øâà. Â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷è-
âàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ (äî
15…20 %) ýêîíîìèÿ äîðîãî-
ñòîÿùåé ñâàðî÷íîé ïðîâî-
ëîêè, à òàêæå ìîæíî ðåçêî
ñîêðàòèòü çàòðàòû íà çà-
÷èñòíûå ðàáîòû. Âîçìîæ-
íîñòü óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè
ñâàðêè è äðóãèå ïðåèìóùå-
ñòâà ýòèõ ñìåñåé îáåñïå÷è-
âàþò ñíèæåíèå òðóäîçàòðàò
íà ñâàðî÷íûå ðàáîòû.

Åñòü è äðóãèå àñïåêòû
ýêîíîìèè çàòðàò íà ñâàðêó,
ïîëó÷àåìûå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñìåñåé CORGON. Òàê,
ïðè ïðàêòè÷åñêîì îòñóò-
ñòâèè ñòåêëîâèäíûõ øëàêîâ
çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþòñÿ
çàòðàòû íà îáðàáîòêó è ïîä-
ãîòîâêó ñâàðíûõ øâîâ ïåðåä
ïîêðàñêîé èëè öèíêîâàíèåì,
íå òðåáóåòñÿ ïðèîáðåòåíèå
ïîäîãðåâàòåëåé íà ðåäóêòî-
ðû, óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîê
ñëóæáû è ñîêðàùàþòñÿ çà-
òðàòû íà çàìåíó ñâàðî÷íûõ
íàñàäîê, ñòåêîë ìàñîê, ñïåö -
îäåæäû è ïð.
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ОРБИТАЛЬНОЙ
ЛАЗЕРНО-ДУГОВОЙ СВАРКИ ТОЛСТОСТЕННЫХ

ТРУБ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА
С. ГООК, А. ГУМЕНЮК, М. ЛАММЕРС, М. РЕТМАЙЕР

(Федеральное ведомство по исслед. и испытаниям материалов (БАМ), г. Берлин, Германия)

Приведены результаты разработки и опробации гибридной лазерно-дуговой сварки труб большого диаметра. Обоб-
щены основные результаты исследований, в частности, особенности формирования шва на различных участках
кольцевого стыка, показатели механических свойств сварных соединений, перспективы имеющейся техники при-
менительно к строительству магистральных трубопроводов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : гибридная лазерно-дуговая сварка,
орбитальная сварка, трубопроводы высокого давления, оп-
товолоконные лазеры

Одной из важнейших составных частей мировой
энергетической системы является сеть магист-
ральных трубопроводов, при сооружении которых
продемонстрировано преимущество ручных и ме-
ханизированных способов дуговой сварки, в час-
тности, ручной дуговой сварки покрытым элек-
тродом, механизированной сварки в защитном
газе проволокой сплошного сечения или порош-
ковой проволокой, механизированной двухдуго-
вой тандем-сваркой. Среди недуговых процессов
можно выделить способ стыковой сварки оплав-
лением, который несмотря на простоту принципа
не нашел широкого распространения при соору-
жении современных нефте-, газопроводов [1].
Сварка неповоротных стыков трубопроводов яв-
ляется достаточно трудоемким процессом, от ко-
торого в значительной степени зависит темп прок-
ладки магистрали в целом. Применяемые дуговые
способы сварки характеризуются относительно
низкой скоростью процесса и, например, при стро-
ительстве трубопровода диаметром 1229 мм с
толщиной стенки 35 мм и более это ограничение
представляется довольно ощутимым. Кроме того,
нефтегазовая отрасль находится в поиске решений
в области внедрения современных высокопроч-
ных конструкционных материалов, что позволило
бы уменьшить толщину стенки трубопровода с
целью снижения его металлоемкости или увели-
чить рабочее давление в трубопроводе для более
эффективной транспортировки продукта. Вместо
стандартных сортов трубопроводной стали клас-
сов прочности X60, X70 с пределом текучести
до 500 МПа по классификации Американского
института нефти в эксплуатацию вводятся стали
более высокого класса прочности, такие как Х80
или Х100, при этом возможно повышение рабо-

чего давления в новых проектируемых трубоп-
роводах с 7…10 до 15…20 МПа. Несмотря на
то что повышение прочностных характеристик
стали с точки зрения сварочной металлургии при-
водит к ухудшению ее свариваемости применя-
емая традиционная дуговая сварка способна обес-
печить требуемое качество сварного соединения,
а использование полностью автоматизированных
технологических процессов решает проблему его
воспроизводимости. На выбор тех или иных сва-
рочных процессов при сооружении перспектив-
ных трубопроводов из высокопрочной стали
первоочередное влияние будут оказывать, по всей
видимости, технико-экономические факторы с
учетом объемов строительства и гарантий качес-
тва строительно-монтажных работ. Данная стра-
тегия неразрывно связана с использованием пос-
ледних достижений в области сварочных техно-
логий, среди которых наиболее привлекательны-
ми на сегодня являются высокопроизводительные
комбинированные (гибридные) процессы сварки,
основанные на синергетическом эффекте комп-
лексного воздействия на сварной шов лазерного
луча и электрической дуги.

Идея использования лучевой сварки для из-
готовления кольцевых швов трубопроводов не яв-
ляется новой. Так, приблизительно с 2000 г., опуб-
ликован ряд работ, в которых обсуждаются воз-
можности использования электронного луча [2],
газового CO2-лазера [3], а также твердотельного
Nd:YAG-лазера [4] для реализации процесса ор-
битальной сварки. Принципиальная пригодность
электронно-лучевой сварки для изготовления од-
нопроходных кольцевых швов продемонстриро-
вана на трубах диаметром 762 мм с толщиной
стенки 19 мм. Однако использование указанного
способа сварки в условиях монтажа затруднено
ввиду определенных технических сложностей его
реализации, связанных в основном с необходи-
мостью создания вакуума в зоне сварки и обес-
печения защиты от рентгеновского излучения, ге-© С. Гоок, А. Гуменюк, М. Ламмерс, М. Ретмайер, 2010
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нерируемого при попадании электронов на деталь.
При использовании лазерного луча максимальная
толщина стенки трубы при сварке встык за один
проход ограничивается 10 мм, что обусловлено
максимальной выходной мощностью задейство-
ванных на тот момент лазерных установок
(12 кВт для CO2-лазера и 4,4 кВт для Nd:YAG-
лазера). С появлением высокомощных твердоте-
льных лазеров, таких как оптоволоконный и дис-
ковый, в сварочном производстве стали исполь-
зовать лазерное излучение мощностью до 20 кВт
непрерывного действия с превосходным качест-
вом излучения и в компактном исполнении. Ис-
пользуя указанные преимущества современных
лазеров в сочетании с гибридным лазерно-дуго-
вым процессом сварки впервые появилась воз-
можность выполнения однопроходной сварки
встык материалов с толщиной стенки до 20 мм
[5]. Потенциал современных оптоволоконных ла-
зеров применительно к сварке трубопроводов ин-
тенсивно изучается в ряде исследовательских цен-
тров Германии, а также в других странах. К наи-
более актуальным работам в этой области, резуль-
таты которых опубликованы в специальной лите-
ратуре на протяжении последних двух лет, можно
отнести исследования Немецкого исследователь-
ского и образовательного центра сварки в Галле
(SLV Halle) [6]. Оптоволоконный лазер мощностью
10 кВт был использован в составе гибридного про-
цесса для соединения сегментов труб с толщиной
стенки 10 мм. Гибридную сварку V-образной раз-
делкой кромок с высотой притупления 8 мм осу-
ществляли лазером мощностью 6,5 кВт с макси-
мальной скоростью сварки 0,61 м/мин. При этом
облицовочный слой шва выполняли автоматичес-
кой сваркой в защитном газе. В Центре по ис-
следованию конструкционных материалов (CSM,
г. Рим, Италия) кольцевые швы труб диаметром
36 мм с толщиной стенки 16 мм выполняли с при-
менением лазерного и гибридного лазерно-дугового
способа сварки в два прохода [7]. В данном случае
речь идет о поворотном стыке, сварку которого вы-
полняли в нижнем положении с вращением трубы.
В качестве источника лазерного излучения исполь-
зовали оптоволоконный Yb:SiO2-лазер с выходной
мощностью 10 кВт (фирма IPG), источником пи-
тания дуги служил сварочный инвертор Aristo
MIG 500 (фирма ESAB), работающий на макси-
мальном токе 500 А. Для выполнения первого
прохода с V-образной разделкой кромок и при-
туплением 5 мм использовали только лазерную
сварку с мощностью установки 10 кВт. При этом
обеспечивалось заполнение разделки только по-
ловины толщины стенки трубы. Оставшиеся 8 мм
заполняли при втором проходе гибридной лазер-
но-дуговой сварки. Скорость сварки при выпол-
нении обоих проходов составляла 1 м/мин. В ра-
боте [8] приведены результаты полевых испыта-

ний гибридной сварки труб диаметром 610 мм.
Твердотельный Nd:YAG-лазер мощностью
4,4 кВт в сочетании с процессом автоматической
дуговой сварки плавящимся электродом исполь-
зовали для выполнения корневого прохода мно-
гослойного орбитального шва с U-образной раз-
делкой кромок. При высоте притупления кромок
4 мм реализация полуорбитального процесса, на-
чиная с нижнего положения до потолочного, воз-
можна на скорости 1,8 м/мин.

В рамках настоящей работы авторами плани-
ровалось опробывание оптоволоконного Yb-лазе-
ра с выходной мощностью 10 кВт, применяемого
для выполнения корневого прохода кольцевых
стыков. Однако к моменту публикации был про-
веден лишь ряд экспериментов на плоских пробах
с U-образной разделкой кромок с притуплением
от 4 до 7 мм с целью исследования формы проп-
лавления и подбора параметров сварки. В работе
[9] обсуждается вариант использования 10 кВт
дискового лазера для гибридной сварки труб ди-
аметром 30 мм и более. Представленные резуль-
таты касаются сварки в нижнем положении плос-
ких образцов толщиной 10,4 мм из трубной стали
класса прочности Х80. Заполнение V-образной
разделки кромок с притуплением 6 мм и углом
раскрытия 60° осуществляли в два прохода: пер-
вый — гибридной лазерно-дуговой сваркой с
мощностью лазера 9 кВт на скорости 2 м/мин,
второй — автоматической дуговой сваркой пла-
вящимся электродом на скорости 1 м/мин. Ав-
торы указанной работы упоминают также об от-
работке гибридного процесса на кольцевых швах.

Приведеные выше литературные данные в об-
щих чертах дают представление о состоянии раз-
работок в области гибридной лазерно-дуговой
сварки толстостенных трубопроводов большого
диаметра. На их основании можно сделать вывод,
что научно обоснованные результаты, необходи-
мые для внедрения гибридных лазерно-дуговых
процессов сварки, обеспечивающих высокие ха-
рактеристики надежности и качества кольцевых
стыков труб, все еще отсутствуют. В обсуждае-
мых результатах в основном речь идет о толщине
труб под сварку около 10 мм, для соединения ко-
торых применяют технологию многослойной
сварки. Потенциал современных лазеров, позво-
ляющий обеспечить более высокую глубину проп-
лавления материала, до настоящего времени не
использован в полной мере. Это объясняется от-
части тем, что мощность задействованных лазеров
ограничивается 10 кВт, и однопроходная сварка
труб толщиной 16 мм и более, что было бы ин-
тересно с точки зрения экономической эффектив-
ности, не возможна. Кроме того, отсутствуют ко-
личественные результаты исследования надеж-
ности сварных соединений труб, выполненных
гибридной лазерно-дуговой сваркой, не изучены
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в достаточной степени причины образования го-
рячих трещин и не выработаны рекомендации по
их предупреждению.

БАМ совместно с рядом фирм представителей
индустрии и при поддежке федерального Минис-
терства образования и исследований Германии
проводит изучение процесса орбитальной гибрид-
ной сварки с использованием оптоволоконного
лазера мощностью 20 кВт. Применение лазерных
систем мощностью 15 кВт и выше при строи-
тельстве толстостенных трубопроводов большого
диаметра наиболее привлекательно, поскольку
при указанной мощности лазеров обеспечивается
такая глубина проплавления материала, при ко-
торой возможно получение значительного эконо-
мического эффекта от внедрения этой техники.
Это связано, в первую очередь, с модификацией
разделки под сварку таким образом, что коли-
чество проходов, а соответственно и присадоч-
ного материала, необходимого для заполнения
разделки, может быть значительно снижено. Срав-
нение показало, что расход сварочной проволоки
при сварке стыков труб диаметром 1020 мм с тол-
щиной стенки 20 мм может быть сокращен в 4
раза при применении гибридного лазерно-дуго-
вого процесса по сравнению с двухдуговой тан-
дем-сваркой в защитных газах, которая на сегодня
считается одним из самых производительных спо-
собов сварки трубопроводов, и более чем в 10
раз по сравнению с ручной дуговой сваркой. Более
высокая по сравнению с традиционными спосо-
бами сварки скорость гибридного лазерно-дуго-
вого процесса позволяет сократить время на свар-
ку одного стыка и тем самым способствует более
высокому темпу прокладки магистрали. Потреб-
ление энергии при гибридном способе сварки,
несмотря на сравнительно низкий КПД оптово-
локонных лазеров (около 30 %), сравнимо с тан-
демным дуговым процессом сварки и на порядок
меньше, чем при ручной дуговой сварке. Неко-
торые показатели рассматриваемых способов
сварки приведены в табл. 1.

На основании приведенных данных следует,
что гибридная лазерно-дуговая сварка является
перспективной ресурсосберегающей технологией.

Однако необходимым условием успешного внед-
рения в производство этой технологии является
ее соответствие требованиям норм качества в от-
ношении допустимых дефектов сварных швов, а
также обеспечение требуемых механико-техноло-
гических свойств сварных соединений, оговорен-
ных соответствующими нормативными докумен-
тами. Одной из целей исследований, проводимых
в БАМ, является ответ на вопрос, обеспечиваются
ли требования, предъявляемые к сварным соеди-
нениям трубопроводов, которые получены гиб-
ридной лазерно-дуговой сваркой.

В настоящей работе основное внимание уде-
лено двум аспектам орбитальной сварки толстос-
тенных труб большого диаметра. Рассматривается
принципиальная возможность использования оп-
товолоконного лазера мощностью 20 кВт для ре-
шения подобных задач и особенности указанных
способов сварки в различных положениях. При
этом проанализированы механико-технологичес-
кие свойства полученных сварных соединений и
предложены способы влияния на их показатели.

Оборудование и материалы. Источником ла-
зерного излучения служил волоконный лазер
YLR-20000 мощностью 20 кВт (фирма IPG), а ис-
точником питания дуги — автомат для импуль-
сно-дуговой сварки типа GLC 603 Quinto (фирма
«Cloos»), обеспечивающий максимальный ток
сварки 600 А. Устройство для орбитальной ла-
зерно-дуговой сварки трубопроводов (рис. 1), с
помощью которого возможна сварка кольцевых
стыков диаметром от 914 до 1070 мм, сконстру-
ировано и предоставлено для сварочных испы-
таний фирмой «Vietz GmbH», партнером БАМ в
настоящем проекте. Основными элементами ус-
тройства являются направляющее кольцо 1 и ор-
битальная тележка 4, перемещение которой по ок-

Т а б л и ц а  1. Сравнение способов сварки трубопроводов
на примере выполнения одного стыка труб диаметром
40 мм с толщиной стенки 20 мм

Способ сварки
Расход
проволо-
ки, кг/ч

Время
сварки,
мин

Расход
энергии,
кВт

Ручная дуговая плавящимся
электродом

6,40 190 30,0

Двухдуговая тандемная в за-
щитных газах

1,90 12 2,7

Гибридная лазерно-дуговая 0,33…0,44 1,5 2,2

Рис. 1. Устройство для орбитальной лазерно-дуговой сварки
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ружности кольца реализуется через зубчатое за-
цепление. С помощью трех дополнительных элек-
троприводных осей осуществляется корректиров-
ка положения лазерного луча по отношению к
стыку во время сварки. Работой устройства в целом
управляет система числового программного управ-
ления «Siemens SINUMERIK», которая обеспечи-
вает точность позиционирования ±0,1 мм. Гибрид-
ная сварочная головка, состоящая из оптической
головки фирмы «HighYag» 3 с фокусным рассто-
янием 300 мм и сварочной горелки для сварки в
защитных газах 2 закреплена на орбитальной те-
лежке. Для проведения сварочных экспериментов
в условиях лаборатории конструкция устройства
для орбитальной сварки адаптирована под сварку
трубных колец 5, которые были фиксированы в
центре направляющего кольца. Транспортировку
лазерного излучения от лазера к оптике осущес-
твляли с помощью оптического волокна с диа-
метром ядра 200 мкм. Диаметр лазерного луча в
фокальной плоскости составлял 0,5 мм. Ряд эк-
спериментов проводили с использованием скани-
рующей оптики. В этом случае диаметр фокусного
пятна составлял 0,42 мм. В качестве проб под
сварку использовали кольца шириной 120 мм, вы-
резанные из труб диаметром 914 мм с толщиной
стенок 15 и 16 мм. Трубы изготовлены из сталей
классов прочности X56 и X65 согласно класси-
фикации API 5L. Примерным аналогом настоящих
сталей являются российские стали K52 и K56, ко-
торые соответствуют сталям L360MB и L450MB
(EN 10208–2). Исследуемые материалы характери-
зуются низким (до 0,09 % C) содержанием угле-
рода. Содержание серы и фосфора находится так-
же в допустимых для лазерного сварочного про-
цесса пределах [10]. Химический состав иссле-
дуемых материалов приведен в табл. 2.

Высокие значения предела текучести сталей
классов прочности X56 и X65 в сочетании с хо-
рошими показателями ударной вязкости дости-
гаются за счет контролируемой прокатки листа
(штрипса). Механические свойства исследуемых
сталей приведены в табл. 3.

В качестве присадочного материала исполь-
зовали сварочную проволоку G3Si1 по DIN EN
440 диаметром 1,2 мм. В качестве защитного газа
использовали смесь газов ARCAL 21, состоящую
из 92 % Ar и 8 % диоксида углерода (M21 сог-
ласно DIN EN 439). Для защиты корня шва при-
меняли аргон (Ar 4.6). Процесс гибридной сварки

реализовали впереди идущей дугой с заглубле-
нием фокуса луча Δz на 4 мм и углом наклона
горелки к оси луча лазера 25°. Расстояние между
точками выхода сварочной проволоки и лазерного
луча на поверхности детали составляло от 3 до
4 мм. Перед сваркой два кольца прихватывали из-
нутри шестью, равномерно распределенными по пе-
риметру окружности скобами. Сварку осуществля-
ли встык без разделки кромок. Максимальный зазор
на некоторых участках стыка под сварку составлял
0,2 мм, а максимальное смещение кромок находи-
лось в пределах 0,5...1,0 мм.

Полуорбитальная сварка кольцевых сты-
ков. Сварку колец выполняли на спуск (с нижнего
положения до потолочного) таким образом, чтобы
кольцевой шов был сварен в два этапа с двумя
замыкающими участками. Здесь, на наш взгляд,
целесообразно ввести понятие полуорбитального
процесса — а для обозначения отдельных прос-
транственных положений сварки использовать из-
менение угла наклона касательной к окружности
относительно исходного, нижнего положения. Та-
ким образом, началу сварки соответствовала по-
зиция угол 0 (нижнее положение), a окончанию
процесса — позиция угол 180° (потолочное по-
ложение). При сварке второго полукольца коор-
динаты точек старта и окончания процесса были
смещены вдоль сварного шва для обеспечения его
замыкания. Для выполнения одного полуорби-
тального шва потребовалось пять наборов свароч-
ных параметров P. Все операции, связанные с
плавным изменением и контролем этих парамет-
ров, производили с помощью цифровой системы
управления «Siemens SINUMERIK». Рис. 2 пояс-
няет технику сварки полукольца, там же показаны
символы прочности параметров процесса Р для
различных положений сварки.

Сварку выполняли на постоянной для всех по-
ложений мощности лазера PL = 19 кВт и средней

Т а б л и ц а  2. Химический состав (мас. %) исследуемых материалов
Класс
проч-
ности
стали

C Si Mn P S Cr Ni Nb Cu Al Mo V Ti Fe

Х56 0,07 0,03 1,33 0,008 0,001 0,03 0,04 0,05 0,02 0,04 0,02 <0,01 0,02 Осн.

Х65 0,09 0,36 1,57 0,011 0,001 0,03 0,05 0,04 0,02 0,04 0,01 <0,01 0,02 »

Т а б л и ц а  3. Механические свойства сталей классов
X56 и X65 (согласно классификации API 5L)*

Класс проч-
ности стали

Предел те-
кучести,
МПа

Временное
сопротивле-
ние, МПа

Относитель-
ное удлине-
ние, %

Работа
удара при
68 Дж/см2

(T = 20 оС)

X56 386 489 25,5 68

X65 450 530 23,5 68

* Даны минимальные значения параметров.
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скорости vs = 2 м/мин. В зависимости от прос-
транственного положения процесса сварки осу-
ществляли незначительную корректировку ско-
рости в пределах ±0,2 м/мин относительно ее
среднего значения. На формирование наружной
поверхности шва в большей степени оказывал
влияние объем сварочной ванны, образованный
плавлением сварочной проволоки. Требуемую
форму проплавления обеспечивали за счет адап-
тации скорости подачи сварочной проволоки vd
при переходе из одного положения сварки в дру-
гое. Так, для нижнего положения характерна вы-
сокая (около 14 м/мин) скорость подачи свароч-
ной проволоки vd. По мере продвижения к вер-
тикальному положению 90° она плавно умень-
шается до 9 м/мин. В потолочном положении ка-
чественное формирование шва возможно при та-
ком объеме расплавленного металла, при котором
не происходит его вытекания из сварочной ванны.
Максимальная скорость подачи сварочной про-
волоки для потолочного положения была огра-
ничена (6 м/мин). Дополнительно к адаптации
скорости подачи сварочной проволоки при смене
пространственных положений сварки осуществля-
ют корректировку длины дуги LLB, которую из-
меняют в пределах от +5 до –12 % по отношению
к ее номинальному значению при заданных па-
раметрах сварки. Так, в потолочном положении
сварку выполняли короткой дугой, с коэффици-
ентом коррекции –12 %. Силы газо- и электро-
динамического воздействия дуги на металл сва-
рочной ванны в этом случае оказывали положи-
тельный поддерживающий эффект, что приводило
в итоге к формированию качественного равно-
мерного валика. На рис. 3 показаны макрошлифы
и внешний вид некоторых характерных участков
полуорбитальных швов.

Исходя из характера протекания процесса,
можно заключить, что при корректно выставлен-
ных основных сварочных параметрах (рис. 2) фор-
мирование шва в положениях, начиная от нижнего
(угол 0°) и до вертикального (угол 90°), проис-
ходит достаточно устойчиво. Сварку выполняли
на повышенной скорости 2,2 м/мин, при которой
не происходит провисание корня шва и обеспе-
чивается полное его проплавление. Швы имеют
благоприятную форму поперечного сечения с
плавным переходом к основному металлу и ста-
бильное формирование корня с малым количес-
твом брызг. Однако визуальная оценка качества
формирования шва показала, что для участка сты-
ка от 50 до 80° характерно некоторое провисание
лицевой стороны сварного шва. Несмотря на то
что провисание незначительное, по всей видимос-
ти, потребуется наложение облицовочного слоя
для создания усиления сварного шва на данном
участке.

При переходе к позиции 90° отмечена высокая
чувствительность процесса к объему сварочной
ванны. Уже при незначительном превышении не-
которого критического значения скорости подачи
сварочной проволоки (9 м/мин при угле 90°) про-
исходит «размазывание» металла по обеим сторо-
нам шва, процесс протекает с повышенным брызго-
образованием, на обратной стороне шва возможны
наплывы металла и частичный непровар.

По мере продвижения к позиции 120° наряду
с уменьшением скорости подачи сварочной про-
волоки до 7 м/мин снижается и погонная энергия
гибридного процесса. При этом вероятность неп-
ровара корня шва увеличивается. Полное проплав-
ление с удовлетворительным формированием корня
в данной позиции достигнуто при одновременном
снижении скорости сварки до 1,9 м/мин.

При сварке в потолочном положении, начиная
приблизительно со 120 и до 180° качественный
валик с небольшим усилением формируется при
скорости процесса 1,7 м/мин. Наиболее сложной
задачей на данном участке стыка оказалось по-
лучение приемлемого качества формирования
корня. В данной позиции критической проблемой
являлось отсутствие сплавления на обратной, об-
ращенной к верху стороне шва. Этот дефект был
вызван, с одной стороны, недостатком жидкого
металла в корневой зоне шва по причине его про-
висания под действием силы тяжести и разбрыз-
гивания, с другой определенную сложность пред-
ставляла высокая чувствительность процесса к
точности позиционирования сварочной головки
относительно стыка. Так, смещение луча лазера
на 0,3 мм приводило уже к одностороннему оп-
лавлению кромок и, как следствие, к отсутствию
сплавления в корневой зоне гибридного шва.

Рис. 2. Схема полуорбитальной лазерно-дуговой сварки коль-
цевого стыка диаметром 914 мм с толщиной стенки 16 мм:
постоянные параметры: PL = 19 кВт; Δz = –4 мм; изменяемые
параметры: P1 (vd = 14 м/мин, LLB = +5 %, vs = 2,2 м/мин); P2
(vd = 12 м/мин, LLB = 0 %, vs = 2,2 м/мин); P3 (vd = 9 м/мин,
LLB = –5 %, vs = 2,2 м/мин); P4 (vd = 7 м/мин, LLB = –10 %,
vs = 1,9 м/мин); P5 (vd = 6 м/мин, LLB = –12 %, vs = 1,7 м/мин)
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Варьирование основных сварочных параметров
эффективного воздействия на настоящий дефект
не оказывало (постоянные параметры: PL = 19
кВт, Δz = –4 мм).

Обнадеживающие результаты получены при
применении сканирующей оптики фирмы «Hig-
hYag», которая обеспечивает возможность линей-
ной осцилляции лазерного луча в направлении,
перпендикулярном направлению сварки с макси-
мальной амплитудой 13 мм и частотой до 1 кГц.
Сканирующую оптику применяли для стабили-
зации процесса при осцилляции лазерного луча,
а также увеличения поперечного сечения шва, за
счет чего обеспечивается лучший охват кромок
и их сплавление. Хорошо воспроизводимые ре-
зультаты с удовлетворительным качеством фор-
мирования корня шва в потолочном положении
получены при амплитуде 0,7 мм с частотой ска-
нирования 200 Гц. При данных настройках ска-
нера полное проплавление обеспечивалось без
адаптации других сварочных параметров. Для
улучшения качества формирования корня шва ис-
пользовали защитный газ аргон, который пода-
вали с обратной стороны шва с помощью спе-
циально изготовленной ванны, накладываемой на

стык и повторяющей внутренний контур свари-
ваемых деталей. Макрошлиф и внешний вид по-
толочного шва выполненного с использованием
сканирующей оптики и формирующего газа, по-
казаны на рис. 4.

Возможности сканирующей оптики были ис-
следованы нами, в том числе при определении
максимального зазора в стыке, при котором обес-
печивается надежное сплавление кромок [11]. В
результате проведения серии сварочных экспери-
ментов на плоских образцах из стали класса проч-
ности X65 толщиной 16 мм установлено, что ста-
бильный процесс без дефектов сплавления реа-
лизуется при максимальном зазоре 0,7 мм, при
сварке с использованием обычной оптики зазор
составляет примерно 0,3 мм. Максимально допус-
тимое смещение кромок составляет около 2 мм.
Приведенные допуски относятся только к ниж-
нему положению сварки, для установления зна-
чений допусков в других пространственных по-
ложениях сварки требуется проведение ряда эк-
спериментов.

С целью оценки возможности исправления де-
фектов сварного шва, выполненного способом
гибридной сварки, был протестирован ряд ремон-
тных швов. Испытания проводили как в нижнем
положении сварки, так и в вертикальном на учас-
тке от 60 до 70°. Участки кольцевого стыка с
дефектами типа несплавление корня проваривали
гибридной сваркой поверх имеющегося дефект-
ного шва с применением формирующего газа. Для
всех выполненных ремонтных швов было харак-

Рис. 3. Макрошлифы (I) и внешний вид гибридного лазерно-
дугового шва (II), выполненного на трубе из стали класса
прочности X65, имеющей внешний диаметр 914 мм и толщи-
ну стенки 16 мм: а — угол 0° (vd = 14 м/мин, vs = 2,2 м/мин,
LLB = +5 %, Iд = 364 А, Uд = 35,5 В); б — угол 60° (vd = 10
м/мин, vs = 2,2 м/мин, LLB = –5 %, Iд = 245 А, Uд = 28,9 В);
в — угол 120° (vd = 7 м/мин, vs = 1,9 м/мин, LLB = –10 %, Iд =
= 180 А, Uд = 22,0 В); г — угол 180° (vd = 6 м/мин, vs =
= 1,8 м/мин, LLB = –12 %, Iд = 174 А, Uд = 21,5 В)

Рис. 4. Макрошлиф (а) и внешний вид (б) потолочного гиб-
ридного лазерно-дугового шва, выполненного с использова-
нием сканирующей оптики и формирующего газа: PL =
= 19 кВт; vd = 6 м/мин; vs = 1,8 м/мин; LLB = –12 %; Iд = 174 А;
Uд = 21,5 В

Рис. 5. Дефект корня шва (а) и ремонтный шов (б)
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терно формирование корня удовлетворительного
качества. Один из примеров такого шва, выпол-
ненного в вертикальном положении, показан на
рис. 5. Проведенные испытания показали потен-
циальную возможность исправления дефектных
участков швов при повторном проходе. Систе-
матические исследования в этом направлении, в
том числе в потолочном положении, к моменту
написания статьи проведены не были.

Накопленные в результате исследовательской
работы знания и опыт позволили нам изготовить
серию образцов (рис. 6), которые были представ-
лены на международной отраслевой выставке-яр-
марке «Schweiβen & Schneiden 2010», г. Эссен,
Германия.

Внутренние дефекты и механические свойс-
тва сварных соединений. Для оценки качества
и механических свойств изготовленных швов бы-
ли привлечены методы как разрушающего, так
и неразрушающего контроля. Металлографичес-
кие и рентгенографические исследования сварных
соединений из стали класса прочности X65 по-
казали наличие протяженных кристаллизацион-
ных трещин, расположенных по центральной
линии шва параллельно свариваемым кромкам,

по глубине залегающих примерно в середине тол-
щины стенки трубы (рис. 7, а). В сварных сое-
динениях из стали класса прочности X56 указан-
ные дефекты обнаружены не были (рис. 7, б).

Исследуемые стали отличаются схожими хи-
мическими составами (см. табл. 2). Гибридную
сварку колец из сталей обоих классов прочности
производили на одинаковых режимах. В числе
возможных причин повышенной чувствительнос-
ти стали класса прочности X65 к образованию
кристаллизационных (горячих) трещин следует
отметить влияние зональной ликвации, а также
свойства структуры металла труб, обусловленных
режимами термомеханической прокатки. Струк-
тура стали класса прочности X65 в отличие от
X56 характеризуется наличием перлитной полос-
чатости (рис. 8), что приводит к высокой ани-
зотропии механических свойств проката. Вопрос
о влиянии ее структуры на образование горячих
трещин при лазерной и лазерно-дуговой сварке
исследуется нами в настоящее время.

На кольцевых пробах из стали класса проч-
ности X65 с содержанием углерода 0,09 мас. %
проведены измерения микротвердости металла
шва и околошовной зоны в соответствии с DIN
EN 1043–2. Определено, что максимальные зна-
чения микротвердости не отвечали требованиям
указанного нормативного документа, в связи с чем
принято решение об использовании предваритель-
ного подогрева для обеспечения требуемых зна-
чений микротвердости. Сварочные испытания с
подогревом проведены на сегментах колец в ниж-
нем положении. Нагрев деталей перед сваркой

Рис. 6. Образец, выполненный полуорбитальной гибридной
сваркой

Рис. 7. Рентгенографические снимки и макрошлифы гибрид-
ных сварных швов, выполненных на сталях класса прочности
X65 (а) и X56 (б)

Рис. 8. Микроструктуры основного металла: а — сталь класса прочности X65; б — X56
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осуществляли с помощью нагревателей сопротив-
ления до температуры от 150 до 350 °С с шагом
50 °С. Термоэлементы типа К (никельхром–ни-
кель), зафиксированные на обратной стороне про-
бы на расстоянии 0,7 мм от стыка, использовали
для контроля температуры подогрева, а также для
измерения температурного цикла сварки. Резуль-
таты измерения микротвердости металла шва и
околошовной зоны при сварке с подогревом и
без подогрева приведены на рис. 9.

Установлено, что с повышением температуры
подогрева процесс сварки реализуют с меньшей
мощностью лазерного излучения, чем та, которая
необходима при сварке «холодных» проб. Мощ-
ность лазера при температуре предварительного
подогрева 350 °С может быть снижена до 17 кВт.
Измеренное в зоне термического влияния время
охлаждения t8/5 (в интервале температур от 800
до 500 °С) составляет около 1 с при сварке без
подогрева. С подогревом до 350 °С время t8/5 уве-
личивается до 16 с. Максимальная микротвер-
дость металла шва при этом находится на уровне
основного металла (HV 220). Достигнутые с при-
менением предварительного подогрева значения
микротвердости соответствуют требованиям
действующих норм в области производства труб
из материалов, не предназначенных для работы
в кислой среде, например DNV-OS-F101.

При использовании нагревателей сопротивле-
ния при подогреве полной окружности стыка не-
обходимо учитывать, что это довольно длительная
технологическая операция, которая может нега-

тивно сказаться на темпе прокладки трубопрово-
да. В качестве альтернативы нами рассматрива-
ется локальный подогрев кромок стыка, например
с помощью индуктора, перемещаемого вместе со
сварочной головкой. В зависимости от конфигу-
рации и расположения индуктора дополнительное
тепловложение в материал возможно как непос-
редственно перед сваркой, так и после нее. При
этом мощность индуктора должна обеспечивать
прогрев свариваемого материала на всю толщину
при заданной скорости процесса сварки.

На примере труб диаметром 914 мм с толщи-
ной стенки 16 мм успешно продемонстрирована
сварка кольцевого стыка в два полуорбитальных
прохода на спуск со средней скоростью 2 м/мин
при мощности лазера 19 кВт. Потолочное поло-
жение сварки (участок от 150 до 180°) является
наиболее сложным с точки зрения обеспечения
качественного формирования корня.

Адаптация скорости подачи сварочной прово-
локи, скорости сварки, а также применение фор-
мирующего газа заметно улучшают качество кор-
ня в потолочном положении сварки. Сканирую-
щая оптика зарекомендовала себя как эффектив-
ный инструмент, позволяющий расширить допус-
ки на зазоры в стыке, а также компенсировать
незначительные ошибки позиционирования сва-
рочной головки относительно стыка. Установлен-
ный для свариваемой толщины 16 мм зазор, при
котором еще возможен стабильный процесс без
дефектов сплавления, составляет 0,7 мм, при
обычной сварке он составляет 0,3 мм. С приме-
нением предварительного подогрева достигнуто
увеличение времени охлаждения t8/5 с 1 до 16 с,
что способствовало значительному снижению
микротвердости в зоне термического влияния.

Настоящие исследования проводятся в рамках
проекта MNPQ FK19/07 при финансовой поддер-
жке федерального Министерства образования и
исследований Германии. Авторы выражают бла-
годарность производственным партнерам, фир-
мам «Vietz GmbH» и «HighYag» за плодотворное
сотрудничество и предоставление оборудования
для проведения экспериментов.
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ПОРОШКОВЫЕ ПРОВОЛОКИ ДЛЯ ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ
И УПРОЧНЯЮЩЕЙ НАПЛАВКИ МОЛОТКОВ

РОТОРНЫХ ИЗМЕЛЬЧИТЕЛЕЙ
В ряду дробильно-помольного оборудования заметное

место занимают роторные дробилки. Они относятся к
оборудованию ударного действия, с помощью которого

процесс измельчения материала осуществляется под воздействием меха-
нического удара. Такие нагрузки могут возникнуть при взаимном столк-
новении частиц измельчаемого материала, их столкновении с неподвижной
поверхностью (корпуса, решетки и др.), столкновении материала и дви-
жущихся рабочих органов машины. 

Дробилки указанного типа просты по конструкции, компактны, имеют
небольшую массу, высокие производительность и степень измельчения (i =
= 15…20, а иногда и до 50). К дробилкам ударного действия относятся
роторная и молотковая дробилки. Основным различием между ними яв-
ляется способ крепления рабочего органа. В роторных дробилках закреп-
лены жестко или практически жестко, а в молотковых — ротор состоит
из насаженных на вал отдельных дисков и отделенных друг от друга дис-
танционными шайбами. Через расположенные по окружности отверстия
в дисках проходят оси насаженных шарнирно молотков, которые при вра-
щении вала измельчают материал. Гибкая подвеска молотков на роторе
позволяет пропускать твердые, инородные предметы без вреда для дро-
бильных элементов.

Дробилки применяются для измельчения малоабразивных материалов
средней прочности и мягких материалов, а также на угольных электрос-
танциях, предприятиях добывающей и металлургической промышленности для дробления угля, руды, из-
вестняков, мела, гипса, минералов и солей.

В зависимости от размера кусков дробимого материала и требуемой степени его измельчения применяют
молотки различной формы и массы (от 3,5 до 180 кг), которые изготавливают литыми из низколегированных
сталей, стали Гадфильда или стальными коваными. Как правило, для обеспечения непрерывной работы
для одной дробилки имеется несколько комплектов молотков, которые восстанавливаются по мере износа
и замены.

Как показал опрос значительного количества предприятий, имеющих в своем арсенале подобные дробилки,
в настоящее время их восстановительный ремонт выполняется дуговой наплавкой с использованием элек-
тродов Т-590 и Т-620.

Для выполнения упрочняющей и ремонтной наплавки молотков ООО «ТМ ВЕЛТЕК» разработаны, оп-
робованы на ряде предприятий и предлагаются для широкого применения самозащитные порошковые про-
волоки.

Для ремонта молотков из низколегированных сталей рекомендуется применение проволоки ВЕЛТЕК
Н290 (послой) + проволока ВЕЛТЕК Н625 (упрочняющий слой), а молотков из стали Гадфильда — проволоки
ВЕЛТЕК Н216 + ВЕЛТЕК Н625.

Проволоки изготавливаются диаметром 2,0 мм. Восстановление геометрии изделий выполняется ни-
точными швами по шаблону. Принудительное формирование наплавляемого металла не требуется.

В. Н. Упырь, инж.

Внешний вид восстановленного мо-
лотка
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УДК 621.791.3.04

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И ФАЗОВОГО СОСТАВА
СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ Ti–Zr–Fe
Чл.-кор. НАН Украины В. Ф. ХОРУНОВ, С. В. МАКСИМОВА, канд. техн. наук

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
Г. М. ЗЕЛИНСКАЯ, канд. физ.-мат. наук (Ин-т металлофизики им. Г. В. Курдюмова НАН Украины)

Исследованы температурные интервалы плавления сплавов системы Ti–Zr–Fe, построена поверхность ликвидуса
тройной системы в плоском и объемном изображении. Установлена эвтектическая впадина, на которой располагаются
сплавы, перспективные с точки зрения разработки припоев. Исследована микроструктура и морфологические осо-
бенности сплавов при разных скоростях охлаждения. На основе полученных результатов разработаны припои для
пайки алюминидов титана.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  пайка, припой, эвтектика, структу-
ра, температура ликвидуса, адгезионно-активные сплавы,
скорость охлаждения, фазовый состав

Перспективной базовой системой при создании
адгезионно-активных припоев для пайки титано-
вых сплавов, в том числе алюминидов титана,
является система Ti–Zr, в которой образуется неп-
рерывный ряд твердых растворов. Легирование
данной системы другими элементами, например,
марганцем, железом, хромом, позволяет несколь-
ко снизить температуру плавления благодаря об-
разованию низкотемпературных эвтектик.

При легировании титана железом со стороны
титана наблюдается образование эвтектики при
температуре 1085 °С [1], по другим источникам
температура эвтектики составляет 1100 °С. Раст-
воримость железа в β-титане составляет 22 % ат.
В системе Zr–Fe, содержащей около 24 ат. % же-
леза, тоже существует низкотемпературная эвтек-
тика при температуре 928 °С между β-Zr и Zr2Fe.
Благодаря приемлемому температурному интер-
валу плавления и хорошей смачивающей способ-
ности сплавы системы Ti–Zr–Fe представляют ин-
терес в качестве основы при разработке припоев
для пайки титановых сплавов, в том числе ин-
терметаллидных. К сожалению, фазовые равно-
весия в тройных системах Ti–Zr–Me, перспектив-
ных в качестве основы для создания припоев, ис-
следованы недостаточно.

Целью данной работы является исследование
адгезионно-активных сплавов на базе системы Ti–
Zr–Fe, изучение температурного интервала плав-
ления и особенностей структурообразования при
разных скоростях охлаждения.

Для построения поверхности ликвидуса спла-
вов системы Ti–Zr–Fe составили план экспери-
мента, в соответствии с которым выплавили 36
опытных сплавов системы Ti–Zr–Fe, которые
обозначены точками на диаграмме (рис. 1). Со-

держание элементов в сплавах варьировалось в
следующих пределах, ат. %: 8,25…71,75 Zr;
6,0…79,75 Fe; 4,0…76,75 Ti. На рис. 1 приведены
также двойные диаграммы в соответствии с [2].

Температуры плавления определяли с по-
мощью дифференциального термического анали-
за на приборе ВДТА-8М3 в тиглях из BeO при
скорости нагрева 40 °С/мин. С помощью симп-
лекс-решетчатого метода планирования экспери-
мента [3–5], который используют для построения
поверхностей ликвидуса тройных систем, огра-
ниченных двумя двойными системами эвтекти-
ческого типа и системой с непрерывным рядом
твердых растворов, литературных и эксперимен-
тальных данных (температурного интервала плав-
ления), построена поверхность ликвидуса трех-
компонентной системы Ti–Zr–Fe* (рис. 2).

На объемной поверхности ликвидуса наблю-
дается эвтектическая впадина, где существуют эв-
тектики с минимальной температурой плавления,
приемлемой для их использования в качестве при-
поев. Типичным представителем таких эвтекти-
ческих сплавов является Ti–19Zr–20Fe с темпе-
ратурным интервалом плавления 940…960 °С,
структура которого состоит из первичных денд-
ритов твердого раствора и эвтектики (рис. 3, а).

Легирование сплава Ti–19Zr–20Fe алюминием
(до 11 %) и увеличение количества циркония на
8,5 % влияет на морфологические особенности
структуры (рис. 3, б; 4). Установлено, что в виде
дендритов кристаллизуется первичная фаза, обо-
гащенная цирконием и содержащая 21,5 % Fe и
15,26 Al (рис. 4, табл. 1, спектр 1). Она является
основной фазой, между дендритами которой наб-
людается небольшое количество фазы Ti–22,5Zr–
7,65Al–5,1Fe. В виде единичных белых точечных
включений выделяется высокодисперсная фаза
(рис. 4, табл. 1, спектр 3) с повышенным содер-

© В. Ф. Хорунов, С. В. Максимова, Г. М. Зелинская, 2010
*Методика расчета разработана М. О. Каратеевым и В. В.

Вороновым.
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жанием циркония (35,32 %). Данный сплав отли-
чается от предыдущих составов хрупкостью.

Известно, что на структурообразование спла-
вов, в том числе эвтектических, большое влияние
оказывает скорость охлаждения [6].

Сплавы, исследованные выше, выплавляли в
лабораторной электродуговой печи на медной
водоохлаждаемой подине.

Для получения более однородной и высоко-
дисперсной структуры исследуемых сплавов при-
меняли метод диспергирования сплава из жидкого
состояния (с помощью электронно-лучевого наг-
рева). Суть метода заключается в следующем. Рас-
плав металла из промежуточной емкости слива-

ется на вращающийся барабан-кристаллизатор,
где он намораживается до наращивания гарниса-
жа необходимой толщины [7, 8]. Затем бараба-
ну-кристаллизатору с гарнисажем сообщается вы-
сокая скорость вращения (порядка 2000 об/мин)
и поверхность гарнисажа оплавляется концент-
рированным электронным лучом. Под воздействи-
ем центробежных сил жидкий металл срывается
с поверхности гарнисажа по касательной к фо-
кальному пятну концентрированного электронно-
го луча в виде потока жидких дисперсных капель.
Поток жидких капель расплава, имеющих малый
диаметр (порядка 1 мм) и высокую скорость (по-
рядка 10 м/с), направляют на формообразующую
поверхность (кристаллизатор). Там под воздейс-
твием напорного давления капли растекаются в
тонкий слой (порядка 0,1 мм) и затвердевают без
образования жидкой ванны. Некоторые из них
кристаллизуются в виде сферических порошинок
диаметром 1…3 мм, некоторые в виде капель неп-
равильной формы.

Рис. 1. Положение экспериментальных сплавов системы Ti–Zr–Fe с примыкающими двойными диаграммами

Т а б л и ц а  1. Химический состав расчетного сплава Ti–
27,5Zr–17,7Fe–11,4Al, ат. %
Номер спектра Al Ti Fe Zr

1 15,26 33,51 21,5 29,73

2 7,65 64,76 5,10 22,50

3 9,39 43,57 11,72 35,32
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Структура сплава Ti–19Zr–20Fe, полученного
с помощью электронно-лучевого переплава, сос-
тоит из первичных кристаллов 73,8Ti–15,3Zr–
10,9Fe округлой формы довольно крупного раз-
мера (рис. 5, а) и эвтектики, ведущей фазой ко-
торой является соединение (TiZr)2Fe с высокой
атомарной долей железа (31,23 %) (рис. 6, табл. 2,
спектр 1). Второй составляющей эвтектики явля-
ется фаза, химический состав которой близок к

составу первичных кристаллов (рис. 6, табл. 2,
спектр 2). С увеличением скорости охлаждения
возрастает дисперсность структурных составляю-
щих (рис. 5, б–е). Скорость охлаждения опреде-
ляли расчетным путем при моделировании теп-
ловых процессов быстрого затвердевания диспер-
гированных расплавов [8, 9].

Так, структура сплава при скорости охлажде-
ния, равной 102 °С/с, отличается от предыдущей
не только размером первичных дендритов, но и
морфологическими особенностями эвтектики,
обусловленными градиентом температур [6]. Чем
меньше диаметр сферических порошинок, тем
больше скорость охлаждения, меньше размер
структурных составляющих эвтектики и выше ее
дисперсность (рис. 5, г, д).

При дальнейшем увеличении скорости охлаж-
дения до 6⋅104 °С/с, даже при кристаллизации ка-
пель в виде тонкой полосы, размер структурных
составляющих сплава продолжает уменьшаться
(рис. 5, е).

Рис. 2. Плоское (а) и объемное (б) изображение поверхности
ликвидуса сплавов системы Ti–Zr–Fe

Рис. 3. Микроструктуры сплавов Ti–19Zr–20Fe (а) и Ti–27,5Zr–17,7Fe–11,4Al (б) в состоянии после литья

Рис. 4. Микроструктура и участки определения химического
состава структурных составляющих расчетного сплава Ti–
27,5Zr–17,7Fe–11,4Al

Т а б л и ц а  2. Химический состав эвтектики, ат. %
Номер спектра Ti Fe Zr

1 43,97 31,23 24,81

2 67,93 15,62 16,45
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Применение сверхбыстрой закалки в атмосфе-
ре высокочистого гелия позволило получить од-
нородную гомогенную структуру и равномерное
распределение химических составляющих припоя

Ti–19Zr–20Fe по ширине ленты (рис. 7, а–г). Ско-
рость охлаждения расплава (т. е. скорость в мо-
мент затвердевания — формирования ленты) оце-
нивается как (2…5)⋅105 °С/с. Ленту можно ис-
пользовать в виде закладных элементов при пайке,
что очень важно, но она не имеет достаточной
пластичности. Даже если в момент кристалли-
зации она была в аморфном состоянии, то резкое
снижение скорости охлаждения до (2…5)⋅103 °С/с
после ее съема с диска может привести к час-
тичной кристаллизации и на выходе она нахо-
дится в аморфно-кристаллическом состоянии.

Результаты рентгеноструктурного анализа хо-
рошо согласуются с металлографическими иссле-
дованиями (рис. 8, 9, а). На рентгенограмме быс-
трозакаленной ленты Ti–19Zr–20Fe (дифракто-
метр «ДРОН-3», излучение Kα) на фоне диффуз-
ного гало обнаружены фазы раствора β-TiZr и

Рис. 5. Микроструктуры сплава Ti–19Zr–20Fe, полученные с разной скоростью охлаждения: а — vохл = 2…5; б–д — 2⋅102;
е — 6⋅104, °С/с

Рис. 6. Микроструктура и исследуемые участки эвтектики
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Fe(TiZr)3 (рис. 8). Известно, что на структуру
сплавов, кроме скорости охлаждения, оказывают
влияние условия выплавки, в частности, время
выдержки жидкой ванны, ее температура в мо-
мент затвердевания (формирования ленты). При

получении быстрозакаленных лент в других ус-
ловиях возможно образование иных структурных
составляющих.

Необходимо отметить, что параметр высоты
структурного фактора i(s), связанный с плот-
ностью упаковки атомов, является очень чувстви-
тельной характеристикой, позволяющей судить о
наличии в аморфной ленте доли кристаллической
фазы, что связано с рядом технологических фак-
торов при получении аморфных лент из расплава
[10]. Высота структурного фактора (рис. 10) яв-
ляется подтверждением аморфно-кристалличес-
кого состояния сплава Ti–19Zr–20Fe.

Как видим, для ленты сплава Ti–27,5Zr–
17,7Fe–11,4Al (рис. 11) наблюдается типичная
дифракционная картина в виде диффузных мак-
симумов с четко выраженным эффектом с разд-
военным вторым максимумом, что всегда харак-
терно для аморфных материалов [11]. Быстроза-
каленная лента сплава Ti–27,5Zr–17,7Fe–11,4Al
оказалась аморфной (рис. 9, б; 11).

Рис. 7. Микроструктура быстрозакаленной ленты Ti–19Zr–20Fe (в отраженных электронах) (а) и качественное распределение
титана (б), циркония (в), железа (г) по ширине ленты вдоль линии сканирования

Рис. 8. Рентгенограмма аморфно-кристаллической ленты Ti–
19Zr–20Fe: 1 — раствор β-TiZr; 2 — Fe(TiZr)3

Рис. 9. Микроструктуры быстрозакаленной ленты Ti–19Zr–20Fe (а) и Ti–27,5Zr–17,7Fe–11,4Al (б)
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Выводы
1. Исследованы сплавы на базе системы Ti–Zr–Fe
в широком интервале концентраций. Построенная
поверхность ликвидуса тройной системы позво-
лила установить положение эвтектической впа-
дины, на которой располагаются сплавы с низкой
температурой плавления.

2. На основе полученных результатов разра-
ботан припой Ti–19Zr–20Fe с минимальной тем-

пературой солидуса. Определено, что при увели-
чении скорости охлаждения до 102 °С/с структура
сплава состоит из первичных кристаллов твердого
раствора 73,8Ti–15,3Zr–10,9Fe и эвтектики.

3. С повышением скорости охлаждения сплава
Ti–19Zr–20Fe (до 102 °С/с) при его диспергиро-
вании с помощью электронно-лучевого оплавле-
ния размер структурных составляющих уменьша-
ется примерно в 3…4 раза.

4. Применение метода сверхбыстрой закалки
(vохл = (2…5)⋅105 °С) обеспечило получение го-
могенной ленты сплава Ti–19Zr–20Fe в аморфно-
кристаллическом состоянии. С помощью рентге-
ноструктурного фазового анализа установлено на-
личие твердого раствора β-TiZr и фазы Fe (TiZr)3.
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Рис. 10. Структурный фактор аморфно-кристаллической лен-
ты Ti–19Zr–20Fe

Рис. 11. Структурный фактор аморфной ленты Ti–27,5Zr–
17,7Fe–11,4Al
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УДК 621.791.4

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РЕГУЛЯТОРА ТОКА
ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ МИКРОПЛАЗМЕННОЙ СВАРКИ

В. С. ГВОЗДЕЦКИЙ, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Определена область устойчивой работы конвертера по напряжению на дуге. Установлена зависимость коэффициента
усиления тока конвертера от его КПД, напряжения блока питания и падения напряжения на дуге. Найдена аналитичес-
кая зависимость тока дуги от падения напряжения на ней, напряжения блока питания и частоты коммутации.
Показана необходимость использования ферритового сердечника в дросселе, индуктивность которого уменьшается
с увеличением тока. Обоснована необходимость буферного конденсатора.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : микроплазменная сварка, плазмот-
рон, плазма, факел плазмы, падение напряжения на дуге,
транзисторный модуль, снаббер, индуктивность, дроссель,
буферный конденсатор, частота коммутации

Исследования по микроплазменной сварке в Ин-
ституте электросварки им Е. О. Патона начались
во второй половине 1960 годов. Работы велись
параллельно как по фундаментальным исследо-
ваниям малоамперной дуги, так и по прикладным
вопросам разработки технологий и оборудования.
Особенности каждого способа сварки требовали
разработки не только новых технологий и схем
питания дуги, но и новых специализированных
источников питания, учитывающих эти особен-
ности.

Широкомасштабное внедрение микроплазмен-
ной сварки во всех отраслях промышленности
пришлось на 1970–1985 годы. Было изготовлено и
передано в промышленность более 15 тыс. ед. обо-
рудования и автоматов для сварки тонких металлов,
в том числе алюминия и его сплавов. Оборудование
и технологии продавали зарубежным фирмам
Швеции, Японии, Франции и других стран.

В настоящее время спрос на микроплазменную
сварку существенно сократился. Одной из основ-
ных причин является устаревшее оборудование.
Оно габаритное, энерго- и материалозатратное,
трудно поддается ремонту из-за устаревших ком-
плектующих. Его нельзя применить для высокос-
коростных процессов сварки тонколистовых кон-
струкций из алюминия и его сплавов.

Поэтому разработка малогабаритного высоко-
динамичного оборудования на основе серийных
инверторных блоков питания и конвертеров яв-
ляется актуальной и перспективной задачей.

Современная промышленность выпускает ма-
логабаритные инверторные блоки питания с вы-
сокой энергоемкостью (около 536 Вт/кг) в боль-
шом ассортименте и количестве, а также мощные
полевые и биполярные транзисторы по доступным

ценам. Все это создает предпосылки для разра-
ботки нового поколения оборудования для мик-
роплазменной сварки с высокими динамическими
свойствами с аналоговым или цифровым управ-
лением режимами сварки.

Целью данной работы является всесторонний
анализ работы конвертера понижающего типа
применительно к разработке источника питания
для микроплазменной сварки, а также выявление
новых возможностей для создания перспективных
технологий, отвечающих современным требова-
ниям, что позволит увеличить спрос на простой,
надежный и эффективный способ сварки металлов
малых толщин.

Такой источник состоит из инвертора RSP-
1500-48 и чоппера. Его схема изображена на ри-
сунке и аналогична схемам, описанным в работах
[1, 2], с тем отличием, что энергия, накопленная
в конденсаторе снаббера, при открытии транзис-
тора сбрасывается не на R2, а в дугу через элек-
трод или сопло плазмотрона.

В работе [3] выполнен анализ преобразователя
понижающего типа в линейном приближении в
установившемся режиме (не при первом вклю-
чении), работающего на омически емкостную наг-
рузку для электронной аппаратуры. Отличитель-
ной особенностью рассматриваемого материала
является то, что преобразователь работает на ду-
говую нагрузку (нелинейный элемент электричес-
кой цепи) в широком диапазоне регулировки тока
дуги, например, 5…50 А при различных падениях
напряжения на дуге, зависящих от канала сопла
плазмотрона, длины дуги, рода и расходов защит-
ных газов, в диапазоне частот, безопасных для
слухового восприятия.

Детальное и целостное описание работы схемы
источника питания нелишнее для технологов-
сварщиков, использующих микроплазму в техно-
логических процессах обработки различных ма-
териалов.

Инструментом для микроплазменной сварки
является плазмотрон. Для подготовки его к работе
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необходимо подать плазмообразующий газ (ар-
гон), зажечь дежурную дугу и установить так, что-
бы факел плазмы, исходящий из канала плазмот-
рона, касался анода — изделия. Режим короткого
замыкания и возбуждения дуги с короткого за-
мыкания в данной работе не рассматривается.

При включенном блоке питания и подаче уп-
равляющего напряжения на затвор открывается
транзистор, напряжение источника питания Uп
поступает на разрядный промежуток «электрод–
изделие», что приводит к возникновению дуги
прямой полярности. Благодаря самоиндукции ток
дуги нарастает постепенно. Когда он достигает
заданного блоком управления значения Im, тран-
зистор выключается. Падение напряжения на ин-
дуктивности изменяет полярность, диод VD1 от-
крывается и дуга начинает питаться от индук-
тивности. Энергия, запасенная в ней во время от-
крытого состояния транзистора, сбрасывается на
дугу в течение времени τ0 закрытого состояния
транзистора. Если τ0 велико, то энергия с индук-
тивности сбрасывается полностью. В этом случае
конвертер выдает отдельные импульсы тока с эк-
споненциальной формой заднего фронта. По мере
уменьшения τ0 импульсы сближаются и наступает
момент, когда пауза между ними исчезает. Даль-
нейшее уменьшение τ0 приводит к тому, что пос-
ледующий импульс накладывается на задний
фронт предыдущего, образуя тем самым нижний
уровень тока I0. При этом индуктивность отдает
только часть энергии. Верхний уровень тока Im
задает блок управления. Чем меньше τ0, тем выше
уровень I0, т. е. I0 = f(τ0). Разница между Im и
I0 определяет амплитуду пульсаций тока дуги. С
одной стороны, амплитуда пульсаций должна
быть небольшой, так как при этом уменьшается
сила звукового излучения дуги, с другой, умень-
шение амплитуды пульсаций сужает диапазон ре-
гулировки тока и существенно увеличивает час-
тоту коммутации конвертера.

При больших значениях тока Im увеличивается
вероятность двойного дугообразования в плазмот-
роне, а при больших пульсациях тока дуги ухуд-
шается качество защиты металла шва. Синхронно
с пульсациями тока развиваются колебания в
столбе дуги. Столб дуги то расширяется при на-
растании тока, то сужается при его спаде. Эти
колебания передаются в зону защитного газа, что
приводит к подсосу воздуха. Это же явление име-
ет место и при импульсной сварке с нулевой сос-
тавляющей тока между импульсами. При огра-
ниченной мощности блока питания амплитуду то-
ка Im > Iп (номинальное значение тока источника
питания) может обеспечить буферный электро-
литический конденсатор, подключенный на входе
конвертера. Большая его емкость позволяет фор-
мировать импульсы тока большой амплитуды,
значительно превышающей нагрузочный ток бло-
ка питания Iп. В течение времени τ1 открытого
состояния транзистора дуга питается фактически
от конденсатора. После закрытия транзистора
блок питания дозаряжает конденсатор до напря-
жения Uп и восстанавливает потери энергии кон-
денсатора. Поэтому максимальную амплитуду то-
ка Im >> Iп ограничивает не ток блока питания,
а тип транзистора. Например, транзистор
GA200SA60U пропускает ток 100 А, а транзистор
SKM180A позволяет развивать ток до 180 А.

Рассмотрим работу конвертера понижающего
типа на постоянном токе при определенных допу-
щениях. Падение напряжения на дуге (при Iд ≥ 5 А)
[4] и значение индуктивности не зависят от тока
дуги. Пренебрегаем всеми электрическими поте-
рями на активных и пассивных элементах чоп-
пера. Эти потери требуют дополнительных затрат
энергии блока питания. Они подробно описаны
в работе [2]. Принятые допущения никак не вли-
яют на анализ работы регулятора тока сварки,
они только упрощают математический анализ. В
ходе исследований все эти потери учитываются
в виде КПД преобразователя.

Структурная схема источника питания микроп-
лазменной сварки: 1 — транзисторный модуль;
2 — снаббер
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Известно, что для получения тока Im блок пи-
тания должен затратить энергию не только на пи-
тание дуги, но и на накопление энергии в ин-
дуктивности. Когда транзистор закрывается, эта
энергия возвращается в цепь и питает дугу при
отключенном блоке питания. Сколько энергии в
ней накопилось, столько же она отдает дуге.

При включении транзистора ток не сразу дос-
тигает своего номинального значения, как при
балластном реостате, а нарастает постепенно. Яв-
ление самоиндукции заключается в появлении до-
полнительной ЭДС, пропорциональной скорости
изменения тока, но имеющей обратный знак. По-
этому закон Ома применительно к дуговой сварке
можно записать в следующем виде:
   Uп – Uд – LdI/dt = IR или dI/dt + (R/L)I = (Uп – Uд)/L, (1)

где Uд — падение напряжения на дуге; L — ин-
дуктивность дросселя; R — омическое сопротив-
ление силовой цепи; I — сила тока; t — текущее
время.

Рассмотрим закономерность нарастания тока
при включении транзистора. Под действием нап-
ряжения блока питания Uп, приложенного к раз-
рядному промежутку «электрод–изделие», воз-
буждается основная дуга и ток начинает нарас-
тать.

Разделяя переменные в уравнениях (1) и про-
ведя интегрирование, находим

–RdI/(Uп – Uд – IR) = (R/L)dt;
Uп – Uд – IR = Aexp(–Rt/L). (2)

Постоянная интегрирования A определяется из
начальных условий: при t = 0 I = I0 > 0. Очевидно,
что A = Uп – Uд – I0R. Пропуская промежуточные
выкладки, находим

I = (Uп – Uд)(1 – exp(–Rt/L))/R + I0exp(–Rt/L). (3)

Для упрощения анализа воспользуемся разло-
жением в ряд Тейлора и ограничимся линейным
членом ряда. В этом случае выражение (3) при-
нимает вид

I = I0 + (Uп – Uд – I0R)t/L. (4)

Видно, что ток I нарастает линейно (как и в
работе [3]). При достижении значения Im блок
управления выключает транзистор. Длительность
времени открытого состояния транзистора, в те-
чение которого ток I нарастает от I0 до Im, вы-
числяется по формуле

τ1 = (Im – I0)L/(Uп – Uд – I0R). (5)

Заметим, что ток I является не только током
дуги, током блока питания, но и током накопления
энергии в индуктивности L. При выключенном
транзисторе блок питания отсоединяется (Uп =
= 0) и дуга питается от индуктивности L через

сбрасывающий диод VD1, минуя шунт R1. Ток
I начинает спадать от значения Im до I0. Из урав-
нения (2), опуская математические выкладки, на-
ходим

I = Im – (Uд + ImR0)τ/L, (6)

здесь R0 = R – R1. 
Видно, что ток линейно спадает во времени.

При τ = τ0 уравнение (6) принимает вид

I0 = Im – (Uд + ImR0)τ0/L. (7)

Длительность закрытого состояния транзисто-
ра равна

τ0 = (Im – I0)L/(Uд + ImR0) ≈ (Im – I0)L/Uд. (8)

Обозначим отношение τ1 к τ0 через β. С учетом
выражений (5) и (7), пренебрегая членами I0R и
ImR0 в силу их малости по сравнению с Uп и Uд,
β принимает вид

β ≈ Uд /(Uп – Uд). (9)

Форма импульса тока дуги близка к равно-
бедренному треугольнику, если 2Uд незначитель-
но меньше Uп. Параметр β составляет около 0,85
при Uд = 22 В и Uп = 48 В. Если Uп >> 2Uд, то
τ1 сокращается, уменьшается β, увеличивается
частота коммутации в 1,47 раза при Uп = 60 В
по сравнению с Uп = 48 В. Уменьшается также
и период одного цикла T = (τ1 + τ0). Заменяя τ1
через β, имеем

T = τ0(1 + β). (10)

Используя выражения (4)–(8), легко опре-
делить средние значения тока дуги Iд и тока блока
питания Iп за один цикл (период Т). Опуская ма-
тематические выкладки, они принимают вид

Iд = (Im + I0)/2, Iп = (Im + I0)Uд/(2Uп). (11)

Анализируя выражение (11), приходим к вы-
воду, что Iд > Iп и он тем больше, чем меньше
падение напряжения на дуге и выше напряжение
Uп блока питания.

В реальном преобразователе блок питания рас-
ходует энергию не только на накопление и пи-
тание дуги, но и на электрические потери в чоп-
пере. Они тем меньше, чем качественнее и ра-
циональнее выполнен монтаж.

Отношение мощности, выделяемой на дуге, к
мощности, потребляемой от блока питания, есть
КПД конвертера, т. е.

(UдIд)/(UпIп) = η, или Iд/Iп = ηUп/Uд. (12)

Если подключить амперметры на входе и вы-
ходе конвертера, то они будут показывать разные
значения. Амперметр в цепи дуги покажет боль-
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ший ток, чем амперметр в цепи блока питания.
Отношение этих токов есть коэффициент усиле-
ния тока. Измеренный коэффициент усиления то-
ка равнялся 1,64, а вычисленный КПД конвертера
η = 0,75 (при Uд = 22 и Uп = 48 В). В работе
[2] он составляет 0,75…0,81. Это расхождение
объясняется, возможно, тем, что коэффициент
усиления тока дуги измеряли на макете, а не на
реальном конвертере.

Остановимся еще на одной важной характе-
ристике преобразователя — отношении тока I0
к Im. Они задаются и регулируются блоком уп-
равления.

Обозначим это отношение через α. Из (8) на-
ходим

1 – α = (Uд/L)(τ0/Im). (13)

Легко видеть, что параметр α не зависит от
тока Im, если линейно связать параметр τ0 с током
Im соотношением τ0 = γIm  (γ — коэффициент
пропорциональности, cA–1). Тогда (13) принимает
вид

α = 1 – (γUд/L) (14)

и отношение I0 к Im перестает зависеть от Im во
всем диапазоне его регулировки. Это означает,
что при регулировке тока Im необходимо также
регулировать параметр τ0, связанный с ним ли-
нейным соотношением. Разработка такого блока
управления — задача будущих исследований.

В аналоговых схемах управления регулируется
только ток Im, а параметр τ0 имеет фиксированное
значение. Если схема управления по параметру
τ0 настроена так, что при токе дуги, например,
Iд = 20 А параметр α = α0, то при регулировке
тока Iд > 20 А параметр α увеличивается, т. е.
α > α0. Разница между токами Im – I0 уменьшает-
ся (1 – α) < (1 – α0). Это только улучшает процесс
микроплазменной сварки и качество шва. При то-
ках дуги Iд < 20 А параметр α начинает умень-
шаться (α < α0) и разница Im – I0 увеличивается.
По мере уменьшения тока Iд ток I0 быстро стре-
мится к нулю. Это обусловлено тем, что энергия,
накапливаемая в индуктивности, уменьшается
квадратично с уменьшением тока Im. Она, задолго
до повторного открытия транзистора, полностью
сбрасывается в дугу и ток I0 = 0. Дуга горит в
виде отдельных импульсов тока, даже с паузами
между ними. Процесс сварки с нарушением неп-
рерывности тока дуги затрудняет формирование
шва, а иногда делает невозможным его получение.
В этом и заключается главный недостаток схемы
управления с фиксированным значением τ0. Итак,
обоснована необходимость модернизации сущес-
твующей схемы управления конвертером в сос-

таве источника питания для микроплазменной
сварки.

Интересно, что даже при такой схеме управ-
ления существует значение α1, которое не зависит
от тока Im, т. е. сохраняет постоянное значение
во всем диапазоне регулировки тока дуги. Этот
случай наступает тогда, когда разность токов Im –
– I0, умноженная на некоторое число δ, равна току
дуги, т. е. когда Iд = δ(1 – α1)Im. Приравнивая пра-
вую часть этого уравнения к правой части урав-
нения (11) и сокращая Im, имеем

      (1 + α1)/2 = δ(1 – α1) или δ = (1 + α1)/(2(1 – α1)). (15)

Использовав выражения (7)–(9) и (15), ток дуги
принимает вид

Iд = δUд(Uп – Uд)/(UпLF), (16)

где F — частота коммутации.
Дифференцируя Iд по Uд и приравнивая про-

изводную нулю, находим, что ток Iд достигает
максимального значения Imax

Imax = δUп/(4LF) при Uд = 0,5Uп. (17)

В то же время Imax определяется, исходя из
максимальной мощности, передаваемой блоком
питания дуги, т. е.

Imax = ηWп/Uд = 2ηWп/Uп при Uд = 0,5Uп, (18)

где Wп — мощность блока питания.
Приравнивая правые части (17) и (18), находим

δ = 8ηWпLF/Uп
2. (19)

Подставляя значения параметров η, Uп, Wп в
(19) и проведя вычисления, находим δ = 1,171875
(при LF = 2⋅10–5 Гн⋅1,5⋅104 Гц = 0,3). Подставляя
это значение δ в (15), вычисляем α1 = 0,4.

Из (11) вычисляем Iд = 0,7Im. Такое же значение
тока дуги Iд имеем из разности δ(Im – I0), т. е.
имеем тождество, а выражение (16) принимает
вид

Iд = 1,167Uд(Uп – Uд)/(UпLF) при α1 = 0,4. (20)

Устойчивая работа регулятора тока со сбросом
энергии дросселя на дугу через диод VD1 воз-
можна только при Uд < 0,5Uп. При приближении
Uд к 0,5Uп ЭДС самоиндукции уменьшается и
когда она становится меньше Uд, дроссель пе-
рестает сбрасывать энергию на дугу. При отк-
рытии транзистора ЭДС суммируется с Uп и ско-
рость нарастания тока увеличивается приблизи-
тельно в 2 раза. Во столько же раз увеличивается
ЭДС самоиндукции. При некоторых обстоятель-
ствах процесс становится неуправляемым, что
опасно для транзистора. Таким образом, длину
дуги можно изменять только в зоне Uд < 0,5Uп.
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Уравнение (20) интересно, так как позволяет
рассчитать диапазон регулировки тока Iд, но и
диапазон частот, безопасный для слухового вос-
приятия. Если произведение IдL задать постоян-
ным, то частота F перестает зависеть от тока Iд,
т. е. дроссель преобразователя необходимо изго-
тавливать с ферритовым сердечником, индуктив-
ность которого уменьшается с увеличением тока
Iд.

Рассчитать такой дроссель непросто не только
потому, что магнитная восприимчивость феррита
меняется с температурой нагрева, но и потому,
что она сложно зависит от напряженности маг-
нитного поля. В таком случае можно воспользо-
ваться экспериментальной графической зависи-
мостью L = f(Iд). Эту зависимость легко можно
получить, если дроссель нагружать током от ак-
кумулятора (например, автомобильного) и регу-
лировать ток реостатом, а индуктивность изме-
рять, например, приборами «Измеритель имми-
танса Е7-15» или UT603.

Хотя в математическом анализе функции гра-
фически не задают, но часто используют их гра-
фические представления, легкая обозримость и
наглядность графика делают его незаменимым
вспомогательным средством исследования функ-
ций. Отметим, что индуктивность дросселя с фер-
ритовым сердечником с увеличением тока Iд в пре-
деле стремится к постоянному значению, когда на-
магниченность феррита достигает насыщения. Если
при токе Iд = 50 А индуктивность достигла пос-
тоянного значения, например, L = 20 мкГн, а при
токе Iд = 5 А она составляет 200 мкГн (Iд L =
= 10–3), то преобразователь тока будет работать
при постоянной частоте 13,9 кГц во всем диа-
пазоне регулировки тока Iд = 5…50 А (при Uп =
= 48 В, Uд = 22 В и α1 = 0,4). Исходя из того,
что F — величина постоянная, уравнение (20)
можно представить в виде

IдLF = 1,167Uд(Uп – Uд)/Uп < 13,9. (21)

Правая часть этого уравнения для микроплаз-
менной сварки есть величина постоянная при не-
изменной длине дуги Uд = const. При микроплаз-
менной сварке Uд < 22 В в зависимости от выбора
рода защитного газа, длины дуги [4], а также ди-
аметра канала сопла плазмотрона. Поэтому для это-
го способа сварки блок питания RSP-1500-48 с нап-
ряжением 48 В вполне приемлем, тем более, что
верхний предел регулировки Uп достигает 56 В.

Экспериментально изготовить дроссель на
феррите не представляет затруднений. Чем мень-
ше индуктивность, тем меньше его массогабарит-
ные параметры, материальные и трудовые затраты
на изготовление. Если даже индуктивность будет
незначительно отличаться от Iд L = 10–3, то частота
при регулировке тока дуги немного «плавает».

Главное, чтобы она не выходила из зоны, безо-
пасной для слухового восприятия.

Рассмотрим работу буферного конденсатора.
Предположим, что конденсатор, заряженный до
напряжения Uп, отключаем от блока питания и
через конвертер нагружаем на дугу. Она горит
до тех пор, пока конденсатор не разрядится до
напряжения Uc = 2Uд.

Количество энергии ΔWc, израсходованной
конденсатором на питание дуги, записывается как

ΔWc = ηC(Uп
2 – 4Uд

2)/2, (22)

где C — емкость конденсатора; η — КПД пре-
образователя.

Дуга за период T потребляет энергию IдUдT.
Разделив ΔWc на энергию, потребленную дугой,
находим количество циклов N

N = ηC(Uп
2 – 4Uд

2)F/(2UдIд). (23)

Подставляя указанные выше значения пара-
метров (Uп, Uд, F, η) и проведя вычисления для
C = 5,6⋅10–3 Ф, имеем N = (8,4; 5,6; 4,2; 2,8) при
токах Iд = (50; 75; 100; 150) А соответственно.
Эти вычисления показывают, что электролитичес-
кий конденсатор в составе конвертера понижаю-
щего типа крайне необходим при маломощных
инверторных блоках питания. Ток дуги может в
1,5…2 раза превышать нагрузочный ток блока пи-
тания.

Один блок питания RSP-1500-48, даже при за-
ниженном КПД преобразователя η = 0,75, пере-
дает дуге 1125 Вт мощности. Для микроплазмен-
ной сварки при Uд = 22 В ток дуги составляет
51 А, а при Uд = 18 В ток Iд = 62,5 А. Коэффициент
усиления тока равен соответственно 1,64 и 2. При
этом ток, потребляемый от блока питания, равен
31 А, что составляет 97 % максимального тока
нагрузки. При подключении инвертора по схеме,
изображенной на рисунке, с проходными конден-
саторами он стабильно работал на дуговой экви-
валент с балластным реостатом в течение 45 мин
даже с перегрузкой по мощности на 13 %.

Таким образом, первым ограничителем тока
дуги является мощность блока питания. Ток дуги
можно увеличить в 2 раза, если параллельно вклю-
чить два таких блока. Разработчик предусматри-
вает параллельную работу блоков на общую наг-
рузку. Однако не каждый транзистор может ком-
мутировать большие токи дуги. Здесь вступает
в силу второе ограничение для тока дуги — мак-
симальный ток коллектора Ic, т. е.

Ic ≥ Im = 1,4286 Iд или Iд ≤ 0,7Ic. (24)

При использовании в преобразователе транзис-
тора GA200SA60 источник питания ограничен
сверху током Iд = 70 А, а на транзисторе SKM180A
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— током дуги Iд = 126 А. Поэтому для источника
питания с одним блоком RSP-1500-48 рекомен-
дуется транзистор GA200SA60, а для работы двух
блоков параллельно — транзистор SKM180A.

Выводы
1. Установлена область устойчивой работы пре-
образователя, которая определяется падением
напряжения на дуге Uд < 0,5Uп.

2. Аналитически показано, что конвертер с ин-
дуктивным накопителем является усилителем то-
ка. Коэффициент усиления прямо пропорциона-
лен произведению ηUп и обратно пропорционален
падению напряжения на дуге.

3. Индуктивность дросселя с ферритовым сер-
дечником уменьшается с увеличением тока и стре-
мится к постоянному значению, когда намагни-
ченность сердечника достигает насыщения. Такой
дроссель обеспечивает плавную регулировку тока
дуги и поддерживает частоту в выбранном диа-
пазоне, если LIд ≈ const.

4. Определена зависимость тока дуги от па-
дения напряжения на ней, напряжения блока пи-
тания, индуктивности дросселя и частоты, поз-
воляющая вычислять диапазон регулировки тока
дуги с приемлемой амплитудой пульсаций в ин-
тервале частот, безопасном для слухового восп-
риятия.

5. Показано, что на базе серийных инвертор-
ных блоков питания и конвертера понижающего
типа можно разработать современный малогаба-
ритный энергоемкий высокодинамичный источ-
ник питания микроплазменной сварки для паде-
ний напряжения на дуге Uд < 0,5Uп.
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УДК 621.791.052:539.4

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ И АНАЛИЗ ПРИЧИН
УХУДШЕНИЯ СВАРИВАЕМОСТИ И ОБРАЗОВАНИЯ ТРЕЩИН

В. В. ДЕРЛОМЕНКО, инж., академик НАН Украины К. А. ЮЩЕНКО, В. С. САВЧЕНКО, д-р техн. наук,
Н. О. ЧЕРВЯКОВ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены критерии оценки склонности к образованию горячих и холодных трещин в различных методах
определения технологической прочности. С использованием метода Varestraint Test оценена зависимость склонности
материала к трещинообразованию от его деградации. Показано, что во всех случаях причинами образования
трещин является деградация материала при определенных температурных условиях и напряженно-деформационном
состоянии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : свариваемость, деградация, терми-
ческое напряжение, горячие трещины, холодные трещины,
технологическая прочность, методы испытаний, темпера-
турный интервал хрупкости

Неоднородное температурное циклическое воз-
действие «нагрев↔охлаждение» приводит к воз-
никновению термических напряжений в сварном
соединении. Наличие такого состояния, наряду с
возможными структурными изменениями в ма-
териале, локальными деформационными процес-
сами, остаточными напряжениями, инициирует
значительное ухудшение свойств материала сое-
динения, т. е. происходит его деградация. Раз-
личные технологии сварки могут вызывать раз-
личную деградацию [1], уровень которой согласно
данным работ [2, 3] может служить критерием
оценки свариваемости. Очевидно, что достижение
материалом соединения уровня деградации выше
допустимого приводит к необратимым изменени-
ям свойств материала — появлению трещин и
разрушению соединения, либо к проявлению не-
допустимых служебных характеристик.

За последние годы разными исследователями
разработаны методы испытаний на технологичес-
кую прочность, которые позволяют оценить
склонность к образованию холодных и горячих
трещин отдельных участков или сопротивляе-
мость к образованию трещин всего сварного со-
единения [4–12]. Эти методы создают предельное
напряженно-деформированное состояние в шве и
зоне соединения, при котором проявляются эф-
фекты деградации металла. Технологическая
прочность учитывает лишь материал и техноло-
гию, т. е. рассматривает только возможность об-
разования соединения без учета фактора соответ-
ствия полученных свойств заданным условиям эк-
сплуатации. Учет последнего фактора является
необходимым при оценке свариваемости [1], од-
нако в данной статье он не рассматривается.

Рассмотрим некоторые методы оценки техно-
логической прочности в процессе кристаллизации
(горячие трещины), а также их критерии.

Технологические пробы разработаны с целью
моделирования условий выполнения реальных
сварных конструкций, в частности, многослойных
швов при сварке и наплавке и кольцевых при свар-
ке или вварке труб. Отсутствие дефектов типа
трещин на технологических пробах свидетель-
ствовало о хорошей свариваемости металла, что
давало возможность переходить к сварке реаль-
ных изделий и мотивировать правильность выб-
ранных технологий сварки и сварочных матери-
алов.

Качественные технологические пробы оценки
склонности к образованию горячих трещин сле-
дующие: проба «круглый вварыш» [4], критерий
— наличие/отсутствие макро- или микротрещин;
проба с кольцевым многослойным швом для аус-
тенитных сталей BWRA (Британской исследова-
тельской ассоциации по сварке) [5], критерий —
наличие/отсутствие трещин в многопроходном
шве и металле ЗТВ; проба Килгрена–Лаци [5] —
наличие/отсутствие трещин в многопроходном
шве; Н-образная проба [5] — наличие/отсутствие
макро- или микротрещины в третьем контрольном
шве; тавровая проба [6] — наличие/отсутствие
трещины в контрольном шве.

«Полуколичественные» [4] технологические
пробы оценки склонности к образованию горячих
трещин следующие: проба Каутца [5] — склон-
ность к образованию горячих трещин считается
умеренной, если общая длина трещин в четвертом
контрольном шве не превышает 25 мм; проба Хак-
сли [5] — в зависимости от конкретного случая
критерием может служить средняя длина трещи-
ны в шве или отношение средней длины трещины
к длине секции; крестовидная тонколистовая про-
ба [5] — отношение длины швов с трещинами
к общей длине швов; проба Браун–Бовери [5] —
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количество и протяженность трещин в сварных
швах; Segmented-Groove circular restraint specimen
[7] — отношение суммарной длины трещины к
длине шва; проба со шлицами Теккен [5], Houl-
dcroft cracking test, Circular patch specimen и U.
S. Navy circular-patch specimen [7] — процентное
отношение длины трещины к длине всего шва.

С помощью качественных и полуколичествен-
ных технологических проб исследуются сплавы
и сварочные материалы, оптимизируются условия
и технологические режимы сварки. Критериями
оценки являются наличие и отсутствие горячих
трещин и их количество, абсолютная или отно-
сительная длина трещин. Данный вид проб ха-
рактеризует свойства сплавов с точки зрения тех-
нологической прочности и не позволяет выделить
составляющие: прочность и пластичность в зоне
трещин, форму и температурные границы провала
пластичности (ТИХ1, ТИХ2), т. е. фиксируется
сам факт наличия трещин в исследуемом металле
при заданных технологических параметрах, при
этом не рассматриваются температурные и дефор-
мационные условия возникновения трещин.

Количественные технологические пробы оцен-
ки склонности к образованию горячих трещин
следующие: проба Боленрата [5] — регулируя рас-
стояние между зажимами, регулируют дефор-
мацию шва, при которой возникают трещины;
составная листовая проба МВТУ [5], критерий —
минимальная ширина пластины, при которой не
образуется трещина; проба МВТУ для трубных
образцов [5] — длина участка от края трубы до
вставки, при которой отсутствуют трещины; про-
ба ИМЕТ для тонколистового материала [5] —
максимальная длина шва до надреза, при которой
отсутствуют трещины; проба ЛТП МВТУ [4] —
ширина пластины, при которой нет трещин; проба
Лихайского университета [7] — максимальная
глубина прорезей, при которой нет трещин; проба
с ключевидной прорезью Морской исследователь-
ской лаборатории США [7] — расстояние от от-
верстия до сварочной ванны в момент появления
трещины или длина трещины. В свою очередь
количественные технологические пробы исполь-
зуют в качестве критерия оценки склонности к
образованию горячих трещин конструктивные па-
раметры соединения, обусловливающие его жес-
ткость, которые являются сравнительным крите-
рием, пропорциональным темпу деформации шва
[4].

Методы количественного определения сопро-
тивляемости металла образованию горячих тре-
щин с принудительным деформированием свар-
ного соединения: проба ЛТП-1-6 [8], методы Ота
и Фредрикса, ИМЕТ-2, Бланше и Мюрекс [5] —
критическая скорость деформации Vкр, приводя-
щая к образованию трещины; МВТУ [5] — кри-
тическая угловая скорость деформации ω, приво-

дящая к образованию трещины; PVR [9], Vares-
traint, Transvarestraint [10], Strain-to-fracture [11]
— критическая деформация εкр, приводящая к об-
разованию трещины.

Исходя из приведенных критериев можно
предположить, что в технологических пробах, как
и в количественных методах определения сопро-
тивления металла образованию горячих трещин
с принудительным деформированием, главными
условиями образования трещин является дости-
жение критического значения εкр в определенном
температурном интервале в участке образования
трещины, что, по мнению авторов [2, 3], связано
с деградацией металла.

По такой же схеме рассмотрим методы оценки
сопротивляемости сталей образованию холодных
трещин при сварке: крестовая проба [4] — на-
личие/отсутствие трещин; Теккен [4] — крити-
ческая скорость охлаждения, при которой появ-
ляется трещина; проба с круговой наплавкой,
Кренфильд и ЦНИИТМаш [4] — критическое ко-
личество усадочных валиков, вызывающих тре-
щину; проба Лихайского университета [4] — мак-
симальная глубина прорезей, при которой нет тре-
щин; пробы ВМЭИ, ЦНИИТС и «круглый вва-
рыш» [4] — критический геометрический размер
образца, обусловливающий его жесткость; пробы
ЛТП МВТУ и ИМЕТ 4 [12] — соотношение кри-
тического значения напряжения ко времени до
разрушения в водородсодержащей среде; TRC
[12] — критическое значение напряжения, ниже
которого отсутствует трещина при перпендику-
лярной или вдоль шва нагрузке; инкубационный
период зарождения трещины.

Как видно из приведенных некоторых методов
оценки сопротивляемости сталей образованию хо-
лодных трещин, при сварке критерии оценки мо-
гут быть аналогичными критериям оценки горя-
чих трещин:

качественный (наличие/отсутствие трещин
(да/нет));

полуколичественный (относительная длина
трещин, критическая скорость охлаждения, кри-
тическая начальная температура, критическое ко-
личество усадочных валиков шва);

количественный (критический геометрический
размер образца, обусловливающий его жесткость;
минимальное напряжение, при котором образу-
ются трещины; комплекс условий сварки, при ко-
торых не образуется трещина; критическая ско-
рость и значение деформации, при котором об-
разуется трещина).

Как правило, испытания на холодные трещины
относятся к методам оценки замедленного раз-
рушения. Это означает, что благодаря воздейс-
твию напряжения внешней среды и длительному
процессу диффузии водорода в зоны с повышен-
ным напряжением, время до образования трещин
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может составлять от нескольких минут до нес-
кольких суток или более. Главной причиной об-
разования трещин, инициированных водородом,
предположительно является достижение предель-
ной локальной концентрации водорода вследствие
наличия деформаций и напряжений критического
уровня в участках сварного соединения при дан-
ной температуре, т. е. в условиях локальной дег-
радации металла, обусловливающей его охрупчи-
вание.

Рассмотрим деградационные процессы под-
робнее на примере высоколегированных сталей
и жаропрочных никелевых сплавов с точки зрения
их технологической прочности при дуговой свар-
ке плавлением, исходя из критерия образования
горячих трещин в сварном соединении.

На рис. 1 приведена схема метода Varestraint
Test и области возникновения трещин при регу-
лируемом изгибе сварного соединения в процессе
сварки.

Процедура проведения опыта предусматривает
проплавление пластины без присадки вольфрамо-
вым электродом. Начальная часть шва выполня-
ется без деформации. В момент нахождения сва-
рочной ванны над верхней точкой оправки вклю-
чается пневмопривод, перемещающий прижимы
вниз. При этом процесс сварки не прекращается,
а продолжается еще некоторое время. В резуль-
тате металл жидкой ванны и всех зон как в шве,
так и в металле ЗТВ подвергается заданной де-
формации, инициируя образование горячих тре-

щин. Деформацию ε наружных слоев образца при

изгибе рассчитывают по формуле ε = t
2R 100 %,

где t — толщина свариваемой пластины; R —
радиус оправки, на которой выполняется гибка
[13].

Трещины, образующиеся при высоких темпе-
ратурах (рис. 2), близких к температуре затвер-
девания, обусловливают так называемый высоко-
температурный интервал хрупкости ТИХ1 (BTR).
Он располагается от температуры ликвидуса TL
до несколько ниже температуры солидуса (при-
мерно на 100…150 °С). Низкотемпературный ин-
тервал хрупкости ТИХ2 (DTR) находится в тем-
пературном интервале (0,4…0,7)TL. Критическое
значение деформации εкр, выше которой возни-
кают трещины, для разных хромоникелевых ста-
лей составляет примерно 0,1…1,5 %. В иностран-
ной литературе данные интервалы хрупкости на-
зываются Brittle Temperature Range (BTR) и Duc-
tility dip Temperature Range (DTR) соответственно
[13].

Экспериментальные данные по оценке темпе-
ратурно-деформационных условий возникнове-
ния трещин для ряда сварных соединений нер-
жавеющих сталей и для жаропрочного никелевого
сплава с поли- и монокристаллической структу-
рой приведены на рис. 3, 4. Так, сталь типа AISI
304 (аналог отечественной стали 12Х18Н9) не-

Рис. 1. Схема динамической деформации при использовании метода Varestraint Test (а) и характерные трещины при сварке
сплавов с высоким содержанием Ni (б): 1 — температурный интервал хрупкости (ТИХ1); 2 — температурный интервал
провала пластичности (ТИХ2)

Рис. 2. Высокотемпературная пластичность металла с облас-
тями, содержащими характерные типы горячих трещин

Рис. 3. Температурные интервалы хрупкости сварных швов
аустенитных нержавеющих сталей типа 304, 310, 316 и опре-
деленные по методу Varestraint Test [4]
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чувствительна к образованию трещин (рис. 3);
сталь AISI 316 (аналог стали 10Х17Н13М2) имеет
умеренную чувствительность; сталь AISI 310 (ана-
лог стали 20Х23Н18) проявляет повышенную
склонность к образованию трещин [13, 14]. В свою
очередь поли- и монокристаллические никелевые
сплавы с содержанием γ′ = 50 и 60 % соответс-
твенно отличаются весьма низкой устойчивостью
против трещин.

Следует обратить внимание на два принципи-
альных момента в проявлении чувствительности
к образованию трещин.

Во-первых, предельный уровень деформации
εкр, выше которого при определенных темпера-
турах в швах и металле ЗТВ возникают макрот-
рещины. В нашем случае данная характеристика
является одним из критериев свариваемости —

по оценке склонности к образованию трещин. Зна-
чения εкр в интервалах хрупкости ТИХ1 и ТИХ2
показаны в таблице.

Чем ниже значение εкр, тем больше склонность
материала к горячим трещинам, или меньше запас
сопротивляемости трещинообразованию.

Во-вторых, характер изменения кривой зави-
симости εкр = f(T). Как правило, температурная
кривая пластичности имеет номинальные значе-
ния в зонах между ТИХ2 и ТИХ1, а также от
конца ТИХ2 до комнатной температуры (рис. 4,
а, б). Зоны номинальной пластичности заштри-
хованы и обозначены А и В. Отметим, что в обоих
температурных интервалах хрупкости ТИХ1 и
ТИХ2, при которых сопротивляемость шва обра-
зованию горячих трещин значительно снижается,
происходит изменение комплекса механических
свойств в сторону их ухудшения, т. е. наступает
деградация металла. Об этом свидетельствует ход
кривой ε = f(T), углы ее наклона и ширина зоны
провала пластичности. Технология сварки в этих
условиях может ускорить деградацию металла по
абсолютным значениям критериальных свойств, ха-
рактеризующих свариваемость стали или сплава
данного химического состава, метода производ-
ства. Таким образом, от влияния технологии свар-
ки на соответствующую деградацию физических
свойств металла — склонность к образованию
трещин, зависит численный показатель сварива-
емости и его абсолютное значение. В данном слу-
чае — это изменение деформационной способ-
ности по отношению к исходному или стабили-
зированному состоянию данного материала.

Возможное объяснение причин образования
трещин можно сделать, исходя из сравнительного
анализа напряженно-деформированного состоя-
ния в сварных соединениях, склонного к трещи-
нам высоконикелевого сплава типа ЖС-26 и аус-
тенитной нержавеющей стали 03Х20Н16АГ6,
стойкой против трещин. При этом исходили из
оценки свариваемости по степени деградации. С
использованием экспериментальных данных и
расчетных методов определяли текущие значения
значений продольных напряжений и пластичес-
ких деформаций в зависимости от температуры

Рис. 4. Температурные интервалы хрупкости сварных швов
поликристаллического сплава с γ′ = 50 % (a) и монокристал-
лического сплава с γ′ = 60 % (б)

Характеристики температурных интервалов хрупкости и критических напряжений для образования трещин при
испытаниях по методу Trans Varestraint Test

Сталь или марка сплава Высокотемпературный интервал
хрупкости ТИХ1, °С

Низкотемпературный интервал
хрупкости ТИХ2, °С

εкр, %

ТИХ1 ТИХ2

304 1450…1420 — 0,75 —

316 1415…1375 1150…1050 0,25 2,00

310 1400…1300 1175…1000 0,10 0,75

На основе Ni, γ′ =  50 %, поликристалл ТL-1190 1110…670 0,28 0,15

На основе Ni, γ′ = 60 %, монокристалл ТL-1190 1105…790 0,38 0,20
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в точке на расстоянии 0,5 мм от линии сплавления
как на ветви нагрева до Tmax, так и охлаждения
до 20 °С. Из представленных на рис. 5 данных
расчетов следует, что в никелевом сплаве уровень
растягивающих продольных напряжений дости-
гает около 920 МПа, что соответствует пределу
текучести в температурном интервале провала
пластичности, а значение пластической дефор-
мации около 1,75 %, что почти на порядок выше
εкр

′  ≈ 0,15 %. Таким образом, созданы условия для
интенсивной деградации металла, что и сказалось
на появлении трещин в зоне ТИХ2. В аустенитной
стали уровень напряжений (рис. 5) также близок
к пределу текучести и составил около 390 МПа,
а пластической деформации около 0,5 % при
εкр

′  примерно 4 %. Поскольку деградация металла
не достигает уровня, вызывающего трещины,
сталь относится к хорошосвариваемой [15].

Таким образом, подтверждается, что техноло-
гическая прочность, а соответственно и сварива-
емость коррелируют и оцениваются степенью
деградации материала. В данном случае дефор-
мацией ε, при достижении которой критического
значения возникают трещины в сварном соеди-
нении при определенных температурах, характер-
ных для сварочного цикла.

Выводы
1. Приведенные методы определения технологи-
ческой прочности имеют различные критерии, ис-
следуют широкий спектр соединяемых материа-
лов и технологий сварки. Общепринятой оценкой
технологической прочности (свариваемости) яв-
ляется ухудшение трещиностойкости, склонности

к замедленному разрушению и охрупчиванию ме-
талла до образования несплошностей (микро- и
макротрещин), что указывает на протекание про-
цессов негативного изменения свойств материала.

2. Всякое ухудшение свойств, протекающее во
времени при определенных условиях термосило-
вого и дополнительного воздействия на металл,
характерных для сварки, способствует достиже-
нию металлом предельного состояния, которое ве-
дет к образованию несплошностей межкристал-
литного или транскристаллитного характера к дег-
радации.

3. Деградацию свойств материала соединения
следует рассматривать как универсальный кри-
терий оценки технологической прочности и со-
ответственно свариваемости.
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Рис. 5. Расчетное развитие напряжений и деформаций при
сварке никелевого сплава и аустенитной стали: точки 0–2 —
нагрев, 2–5 — охлаждение; сплошная кривая — никелевый
сплав ЖС-26; штриховая — сталь Х20Н16АГ6
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УДК 621.791.72

ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТИ АЛЮМОМАТРИЧНЫХ
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ*
Н. В. КОБЕРНИК, канд. техн. наук, Г. Г. ЧЕРНЫШОВ, д-р техн. наук (МГТУ им Н. Э. Баумана, РФ),

Р. С. МИХЕЕВ, инж., Т. А. ЧЕРНЫШОВА, д-р техн. наук (Ин-т металлургии им. А. А. Байкова РАН, РФ)

Исследована возможность модифицирования поверхностных слоев антифрикционного алюминиевого сплава АК9
и алюмоматричных композиционных материалов, упрочненных частицами карбида кремния SiC и оксида алюминия
Al2O3, при оплавлении поверхности дуговым разрядом в магнитном поле, а также импульсным лазерным излучением.
Показано, что при оплавлении наблюдается значительное диспергирование исходной структуры поверхностного
слоя. Образцы после обработки отличаются механическими и триботехническими характеристиками, превосхо-
дящими исходный материал.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговое оплавление, импульсное ла-
зерное излучение, армированные композиционные мате-
риалы, магнитное поле, модифицирование поверхности

В настоящее время внимание конструкторов прив-
лекают алюмоматричные композиционные мате-
риалы (КМ), армированные тугоплавкими части-
цами керамики. Указанные КМ характеризуются
высокими износостойкостью и трибологическими
свойствами, что делает их перспективными для
использования в трибосопряжениях [1, 2]. Весьма
важным направлением дальнейших работ явля-
ется создание из этих КМ износостойких антиф-
рикционных покрытий на деталях, работающих
в экстремальных условиях. В работах [3–8] по-
казана возможность получения износостойких
покрытий из таких материалов аргонодуговой
наплавкой с применением присадочных прутков,
причем наплавленные покрытия, характеризуются
эксплуатационными свойствами, близкими к
свойствам литых КМ того же состава. Существует
дополнительная возможность улучшить эксплуа-
тационные свойства поверхностного слоя исход-
ных КМ и наплавленных покрытий путем моди-
фицирования их структуры, поскольку изменение
размеров элементов структуры заметно отража-
ется на износостойкости деталей [9].

В работах [10, 11] предлагается использовать
для модифицирования поверхностного слоя КМ
микроплазменные разряды, а также электронно-
лучевое и лазерное излучение. Однако такие спо-
собы обработки поверхности КМ не всегда оп-
равданы с экономической точки зрения из-за низ-
кой скорости обработки, а также необходимости
применения сложного и дорогостоящего обору-
дования. Кроме того, микроплазменная обработка

в вакуумных камерах связана с ограничениями
в размере изделий, а при лазерной обработке не-
обходимо также учитывать отражающие свойства
обрабатываемого материала. Более экономичным и
гибким способом обработки поверхности КМ яв-
ляется дуговое оплавление с воздействием на дугу
и расплавленную ванну магнитного поля, что поз-
воляет получать высококачественные плотные и од-
нородные по составу поверхностные слои [12].

В настоящей работе представлены результаты
исследований возможностей дугового оплавления
в магнитном поле, а также оплавления импуль-
сным лазерным излучением для модифицирова-
ния поверхностных слоев литых образцов из алю-
миниевого сплава АК9 и алюмоматричных КМ,
упрочненных частицами карбида кремния SiC и
оксида алюминия Al2O3.

При модифицировании поверхностных слоев
алюмоматричных КМ, армированных частицами
карбида кремния, путем оплавления возможна
деградация армирующей фазы за счет перегрева
расплава КМ [13]. Это проявляется в образовании
значительного содержания продуктов межфазных
реакций Al4C3 и Al4SiC4, что приводит к потере
формы вследствие коррозионного разрушения в
присутствии водяных паров, снижению прочности
и жесткости КМ. В работах [3, 14] показано, что
процессы деградации армирующей фазы можно
подавить при рациональном выборе режимов об-
работки, техники выполнения наплавки и исполь-
зовании в качестве матрицы сплавов системы Al–
Si с 11…13 мас. % Si. Поэтому при проведении
исследований использовали КМ с матричными
сплавами АК12М2МгН и АК12 и режимы, реко-
мендованные в работах [3–6, 14].

Эксперименты по модифицированию структу-
ры поверхностного слоя оплавлением проводили* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ,

грант № 08-0800476-а.

© Н. В. Коберник, Г. Г. Чернышов, Р. С. Михеев, Т. А. Чернышова, 2010
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на литых пластинах из алюминиевого сплава АК9
следующего состава (ГОСТ 1583–93), мас. %:
9…11 Si; ≤ 1 Cu; 0,2…0,4 Mg; 0,2…0,5 Mn; ≤ 0,3
Ni; ≤ 0,5 Zn; ≤ 1,3 Fe; Al — основа и дисперсно-
упрочненных алюмоматричных КМ.

Дисперсно-упрочненные КМ получали меха-
ническим замешиванием армирующего наполни-
теля в матричный расплав. Матрицей КМ служили
алюминиевые сплавы (ГОСТ 1583–93)
АК12М2МгН, мас. %: 11…13 Si; 1,5…3 Cu;
0,3…0,6 Mn; 0,85…1,35 Mg; < 0,5 Zn; 0,05…1,2 Ti;
0,3…1,3 Ni; < 0,8 Fe; < 0,2 Cr; < 0,1 Sn;  АК12:
10…13 Si; < 0,6 Cu; < 0,5 Mn; < 0,1 Mg; < 0,3 Zn;
< 0,7 Fe; < 0,1 Ni; < 0,1 Ti; Al — основа). На-
полнителями были частицы карбида кремния SiC
и оксида алюминия Al2O3. Средний диаметр час-
тиц SiC составлял 14 и 28 мкм, а Al2O3 — 40 мкм.
Перед замешиванием порошки выдерживали в пе-
чи для сушки, выжигания случайных органичес-
ких загрязнений и окисления свободного кремния.
Замешивание порошков в расплав осуществляли
дисковой мешалкой. Пластины из КМ получали
разливкой композиционного расплава в кокиль.

Оплавление дуговым разрядом в магнитном
поле поверхностного слоя литых образцов осу-
ществляли дугой, горящей в аргоне между воль-
фрамовым электродом и изделием на постоянном
токе прямой полярности в центре четырехполюс-
ной магнитной системы [12]. Ток дуги составлял
Iд = 100 А, скорость оплавления — vопл = 14 м/ч;
магнитная индукция — B = 0,048…0,120 Тл.

Оплавление импульсным лазерным излучени-
ем выполняли на установке «КВАНТ-15» с мощ-
ностью импульса Wи = 815, 1500 и 2250 Вт и сте-
пенью расфокусировки (или расстояние от фокуса
луча до поверхности образца) Δf = 1, 3 и 5 мм,
что обспечивает при фокусном расстоянии объек-
тива 0,5 мм диаметр пятна нагрева dп = 0,3, 0,9
и 1,5 мм. Время импульса tи устанавливали 4 мс,
а частоту следования импульсов — Fи = 1 Гц.
Скорость оплавления подбирали для обеспечения
коэффициента перекрытия точек Kп = S/dп = 0,5,
где S — шаг при наложении единичных пятен,
в качестве защитного газа использовали аргон.

Структуру модифицированных поверхностей
исследовали на оптическом микроскопе «Leica
DMILM» с использованием программы для ана-
лиза изображений «Qwin», а также на растровых
электронных микроскопах «Leo 430i» и «FEI Qu-
anta 3D FEG», оснащенных приставками для мик-
рорентгеноспектрального анализа (МРСА).

Механические свойства определяли измерени-
ем микротвердости по глубине наплавленного ме-
талла на приборе «Wilson Wolpert 432SVD» при
нагрузке 0,5 Н, а также измерением твердости по
Бринеллю на универсальном приборе «Wilson
Wolpert 930 N» путем вдавливания шарика диа-
метром 2,5 мм при нагрузке 620 Н.

Для оценки эффективности модифицирования
проводили испытания на сухое трение скольжения
исходных образцов в литом состоянии и после
оплавления дугой в магнитном поле. Трение осу-
ществляли на установке МТУ-01 (ТУ 4271-001-
29034600–2004) по следующей схеме: вращающа-
яся втулка (контртело из стали 40Х с твердостью
более HRС 45) по шайбе (образцы из КМ с мо-
дифицированной поверхностью) при нагрузке
18…60 Н и скорости скольжения 0,39 м/с. В про-
цессе испытания регистрировали момент трения
и изменение массы путем взвешивания каждого
образца до и после испытания с точностью
(±0,5⋅10–3) г. Первый этап трибонагружения дли-
тельностью 15 мин при нагрузке 18 Н и скорости
скольжения 0,39 м/с считали приработочным.

Поведение образцов в процессе сухого трения
скольжения оценивали по объемной интенсивнос-
ти изнашивания IV, коэффициенту трения fтр,
коэффициенту изнашивания K и коэффициенту
стабильности αст. Значения этих параметров оп-
ределяли по формулам [15, 16]

IV = Δm
ρL

; (1)

fтр = M
RсрFн

;
(2)

K = 
IVH
Fн

; (3)

αст = 
fср

fmax
, (4)

где ρ — плотность металла образца, г/мм3; L —
путь трения, м; M — момент трения, Н⋅м; Rср
— средний радиус контртела, мм; Fн — прило-
женная нагрузка, Н; H — твердость металла об-
разца, МПа; fср, fmax — средний и максимальный
коэффициенты трения.

Коэффициент стабильности αст представляет
собой безразмерную величину и характеризует ус-
тойчивость процесса сухого трения скольжения.
Коэффициент изнашивания K, также являющийся
безразмерной величиной, отражает вероятность
отделения частиц износа при трении.

Структура и механические свойства повер-
хностных слоев, оплавленных дуговым разря-
дом в магнитном поле. Микроструктуры образ-
цов из сплава АК9 и дисперсно-наполненных КМ
АК12+10 % Al2O3(40) и АК12М2МгН+12 % SiC(14)
в исходном состоянии показаны соответственно
на рис. 1, а и рис. 2, а, г. Из рисунков видно,
что литая структура сплава АК9 состоит из круп-
ных ячеисто-дендритных кристаллов α-Al тол-
щиной λ = 30…50 мкм и междендритных эвтек-
тических прослоек. Согласно МРСА эти прослой-
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ки, кроме α-Al и эвтектического кремния, содер-
жат алюминиды никеля, железа и меди. Толщина
λ кристаллов α-Al исходной (литой) структуры
КМ составляет 13…15 мкм (АК12+10 % Al2O3(40))
и 20…25 мкм (АК12М2МгН+12 % SiC(14)), что
несколько меньше, чем у алюминиевого сплава
АК9. Это является следствием влияния армиру-
ющих частиц Al2O3 и SiC, ограничивающих
объемы расплавов, в которых проходит ликвация.

Образцы, полученные после дугового оплав-
ления в магнитном поле, характеризуются дос-
таточно гладкой поверхностью. Влияние магнит-
ной индукции на форму поверхностных слоев, по-
лученных дуговым оплавлением с воздействием
на дугу магнитным полем, исследовали на мак-
рошлифах поперечных сечений оплавленных об-
разцов. Измерения геометрических размеров швов
показали, что для всех материалов при увели-
чении магнитной индукции характерен рост ши-
рины В и зоны оплавления (табл. 1), поскольку
достигается большая степень расфокусирования
дуги. Изменение глубины проплавления h в за-
висимости от магнитной индукции происходит не
столь явно, но тенденция к ее уменьшению сох-
раняется.

Микроструктуры образцов из сплава АК9 пос-
ле модифицирующей обработки дуговым разря-
дом в магнитном поле представлены на рис. 1,
б, в. На рисунках видно значительное дисперги-
рование исходной структуры, вызванное высоки-
ми скоростями охлаждения тонкого слоя расплав-

ленного металла. Параметр λ уменьшается до
5…7 мкм (рис. 1, б). Вблизи линии сплавления
дисперсность структуры оплавленного слоя нес-
колько меньше в результате частичного наследо-
вания структуры подложки при эпитаксиальной
кристаллизации, а также меньшей начальной ско-
рости кристаллизации расплава (рис. 1, в).

На рис. 2, б, в, д, е представлены микрост-
руктуры образцов из дисперсно-наполненных КМ
соответственно составов АК12+10 % Al2O3(40) и
АК12М2МгН+12 % SiC(14). Результатом поверх-
ностной обработки образцов дуговым оплавлени-
ем с воздействием на дугу магнитным полем яв-
ляется диспергирование исходной структуры мат-
рицы (толщина соответственно равна 3…4 и
4…5 мкм). При этом объемное содержание и раз-
мер армирующих частиц Al2O3 и SiC не изме-
няются.

Частицы SiC в обработанных поверхностных
слоях образца КМ АК12М2МгН+12 % SiC(14) сох-
раняют исходную скольную огранку, что свиде-
тельствует об отсутствии интенсивного межфаз-
ного взаимодействия между наполнителем и мат-
ричным расплавом во время дугового оплавления
(рис. 2, б, д). Кроме того, в процессе поверхнос-
тной обработки происходит перераспределение
армирующих частиц. Вследствие большой скорости
охлаждения, присущей этому технологическому
способу обработки, армирующие частицы распре-
деляются в матрице более равномерно (рис. 3).

В результате обработки химический состав по
толщине поверхностного слоя изменяется. Вблизи
линии сплавления содержание кремния в слое
уменьшается, а зона, прилегающая к поверхности
образца, заметно обогащается кремнием по срав-
нению с исходной структурой (табл. 2). Причиной
этого является ликвация, характерная для направ-
ленной кристаллизации оплавленного слоя от
линии сплавления к поверхности слоя.

Диспергирование структуры матрицы и повы-
шение однородности распределения наполнителя
в поверхностных слоях дисперсно-наполненных

Рис. 1. Микроструктуры сплава КМ АК9 в исходном (литом) состоянии (а) и верхней части модифицированного слоя (б) и
линии сплавления (в) после обработки дугой в магнитном поле (b = 0,048 Тл)

Т а б л и ц а  1. Геометрические размеры швов, выполнен-
ные на образцах из различных материалов и при разных
значениях магнитной индукции

Материал образца
B, мм h, мм B, мм h, мм

b = 0,048 Тл b = 0,12 Тл

АК9 7,00 1,20 8,50 0,50

АК12+10 % Al2O3(40) 6,73 1,27 9,27 1,67

АК12М2МгН+12 % SiC(14) 6,60 2,00 8,07 2,40
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КМ после модифицирующей обработки обуслов-
ливает увеличение твердости поверхностных сло-
ев по сравнению с исходным состоянием сплава
АК9 и дисперсно-наполненных КМ (рис. 4). Из-
менение значений магнитной индукции от 0,048
до 0,120 Тл практически не отражается на твер-
дости оплавленного слоя.

Модифицирование структуры алюминиевых
сплавов и КМ за счет обработки поверхности ду-
говым оплавлением в магнитном поле приводит
к улучшению износостойкости и трибологических

характеристик. Значения объемной интенсивнос-
ти изнашивания Iv и коэффициента изнашивания
K как у модельного образца АК9, так и у дис-
персно-наполненных КМ существенно снижают-
ся, особенно при увеличении нагрузки (рис. 5).
Это может быть связано с уменьшением размеров
кристаллов кремния и относительных размеров
участков твердого раствора на основе алюминия,
что увеличивает сопротивление абразивному и ад-
гезионному изнашиванию образцов [9]. Сущест-
венное значение имеет также отсутствие дегра-
дации армирующих частиц в наплавленных слоях
дисперсно-наполненных КМ.

Нормализованные коэффициенты трения об-
разцов (fмод/fисх — отношение коэффициента тре-
ния модифицированного образца к коэффициенту

Рис. 2. Микроструктуры КМ АК12+10 % Al2O3(40) (а–в) и АК12М2МгН+12 % SiC(14) (г–е) в исходном (литом) состоянии (а,
г) и верхней части модифицированного слоя (б, д) и линии сплавления (в, е) после обработки дугой в магнитном поле (Iсв =
= 110 А; Uд = 16 В; b = 0,048 Тл)

Т а б л и ц а  2. Химический состав по глубине обработан-
ного слоя КМ АК12М2МгН+12 % SiC(14) (МРСА)

Участок измерения Al, мас. %
(ат. %)

Si, мас. %
(ат. %)

Основной металл 91,58 (91,88) 8,42 (8,12)

Вблизи линии сплавления (со
стороны модифицированного
слоя)

96,3 (96,44) 3,70 (3,56)

Вблизи поверхности 83,08 (83,63) 16,92 (16,37)
Рис. 3. Макроструктура КМ АК12+10 % Al2O3(40) после обра-
ботки  дугой в магнитном поле (Iсв = 110 А; Uд = 16 В; b =
= 0,12 Тл)
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трения исходного образца) в зависимости от при-
ложенной нагрузки приведены на рис. 6. Из
рисунка видно, что во всем диапазоне трибонаг-
ружения модифицированные образцы из модель-
ного сплава АК9 имеют равные или меньшие зна-
чения коэффициента трения в сравнении с литыми
образцами (рис. 6, а). Модифицированные дис-
персно-наполненные КМ отличаются несколько
большим коэффициентом трения на начальных
стадиях испытаний при нагрузке до 39 Н по срав-
нению с исходным состоянием. Однако при боль-
ших нагрузках значения коэффициентов трения
становятся одинаковыми (рис. 6, б, в), что может
быть связано с формированием в процессе сухого
трения скольжения переходного слоя, близкого
по составу и дисперсности.

В процессе сухого трения скольжения припо-
верхностные слои испытывают сильную пласти-
ческую деформацию, следы которой в виде по-
ворота осей дендритов в направлении скольжения
можно наблюдать на микрошлифах поперечных
сечений образцов после испытаний на трение
(рис. 7, а). Ширина зоны пластической дефор-
мации литых образцов КМ составляет около 250
мкм, а модифицированных образцов снижается
до 150 мкм. При испытаниях с осевой нагрузкой
60 Н на контактных поверхностях модифициро-
ванного образца отчетливо виден сформирован-

Рис. 4. Твердость образцов из сплава АК9 и дисперсно-упроч-
ненных КМ АК9 (I), АК12+10 % Al2O3(40) (II) и
АК12М2МгН+12 % SiC(14) (III) в исходном состоянии (1) и
после обработки дугой в магнитном поле при b = 0,048 (2) и
0,120 Тл (3)

Рис. 5. Изменение объемной интенсивности изнашивания Iv
и коэффициента изнашивания K⋅10–4 образцов из сплава АК9
(а), КМ АК12+10 % Al2O3(40) (б) и АК12М2МгН+12 % SiC(14)
(в) в зависимости от нагрузки Fн в условиях сухого трения
скольжения: 1 — исходное состояние; 2, 3 — после модифи-
цирования поверхностного слоя при b = 0,048 и 0,12 Тл

Рис. 6. Изменение нормализованного коэффициента трения
fмод/fисх образцов АК9 (а), КМ АК12+10 % Al2O3(40) (б) и
АК12М2МгН+12 % SiC(14) (в) после модифицирующей обра-
ботки в зависимости от приложенной осевой нагрузки при b =
= 0,048 (1)  и 0,120 (2) Тл
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ный в процессе трения переходный слой. Сог-
ласно МРСА он представляет собой механичес-
кую наноструктурированную смесь из материала
контртела и испытуемого образца, а также их ок-
сидов (рис. 7, б). Появление железа или его ок-
сидов может быть вызвано абразивным воздейс-
твием на контртело упрочняющих дисперсных
частиц Al2O3, SiC, а также кристаллов кремния
в составе сплавов АК9 и АК12М2МгН. Чем дис-
перснее микроструктура образца, испытуемого на
трение, тем интенсивнее процессы нанострукту-
рирования в переходном слое, который способ-
ствует снижению коэффициента трения и защи-
щает образец от изнашивания.

Исходные образцы, а также образцы после мо-
дифицирующей обработки характеризуются коэф-
фициентом стабильности процесса трения сколь-
жения без смазки, близким к единице (табл. 3),
что свойственно антифрикционным материалам
и является свидетельством устойчивости процесса
трения. Видно, что оплавление дугой в магнитном
поле приводит к увеличению коэффициента ста-
бильности образцов из дисперсно-наполненных

КМ, причем его высокие значения (не ниже 0,9)
сохраняются даже при максимальных осевых наг-
рузках.

Структура и механические свойства повер-
хностных слоев, оплавленных импульсным ла-
зерным излучением. Поверхности, оплавленные
при наименьшем значении расфокусировки луча
(Δf = 1 мм или dп = 0,3 мм), имеют значительную
шероховатость и множество углублений во всем
диапазоне исследованных значений энергии им-
пульсов. Такое состояние оплавленной поверхнос-
ти свидетельствует о превышении оптимальной
плотности лазерного излучения Eопт. В результате
этого превышения происходит образование зна-
чительной доли парогазовой фазы, что приводит
к существенному разбрызгиванию и испарению
основного металла. Оплавленные поверхности,
полученные при расфокусировке Δf = 3 и 5 мм,
имеют гладкую поверхность. Ширина полосы оп-
лавления поверхности за один проход составляет
не более 1,5 мм.

На рис. 8 показаны микроструктуры оплавлен-
ных импульсным лазерным излучением образцов

Рис. 7. Микроструктура модифицированного образца из сплава АК9 после испытаний на трение (а) и поэлементный состав
переходного слоя согласно МРСА (б)

Т а б л и ц а  3. Значения коэффициентов стабильности αст сухого трения скольжения образцов в исходном состоянии
и после обработки сварочной дугой в магнитном поле

Материал образца Состояние и режим
обработки

αст при приложенной осевой нагрузке Fн, Н

18 28 39 50 60

АК9 Исходное 0,87 0,91 0,92 0,93 0,90

Обработка при b = 0,048 Тл 0,93 0,84 0,85 0,82 0,85

Обработка при b = 0,120 Тл 0,87 0,81 0,82 0,85 0,84

АК12+10 % Al2O3(40) Исходное 0,94 0,93 0,86 0,88 0,81

Обработка при b = 0,048 Тл 0,81 0,85 0,95 0,95 0,97

Обработка при b = 0,120 Тл 0,95 0,87 0,98 0,94 0,98

АК12М2МгН+12 % SiC(14) Исходное 0,98 0,91 0,91 0,88 0,85

Обработка при b = 0,048 Тл 0,98 0,91 0,95 0,94 0,89

Обработка при b = 0,120 Тл 0,96 0,94 0,93 0,95 0,93
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из КМ АК12М2МгН+5 % SiC(28). В оплавленном
поверхностном слое КМ присутствует армирую-
щая фаза  и частицы сохраняют размеры и сколь-
ную огранку во всем диапазоне исследованных
режимов. Значения λ при различных режимах ла-
зерного оплавления для Δf = 1/3 мм приведены
ниже:

Wи, Вт      812,5            1500              2250
λ, мкм      1,90/1,90      1,80/1,70       1,54/1,60.

В результате обработки лазерным излучением
происходит измельчение исходной структуры
матрицы на порядок и более (в исходном литом
состоянии КМ имеет λ = 30 мкм).

Кроме металлографических исследований ме-
талла валиков, полученных оплавлением, прово-
дили измерения их твердости при степени рас-
фокусировки Δf = 1 мм, а также в основном ме-
талле на расстоянии 5 мм от линии сплавления
(она составляет HV 130 МПа). Результаты изме-
рений твердости приведены ниже:

W, Вт                  815                  1500                   2250
HV, МПа            161                  175                     180.

Из полученных результатов видно, что микрот-
вердость возрастает с увеличением мощности им-
пульса, что является следствием не только дис-
пергирования структуры матричного сплава после
лазерного оплавления, но и дополнительного ле-
гирования матрицы за счет армирующей фазы.

Степень диспергирования структуры алюмо-
матричных КМ при оплавлении импульсным ла-
зерным излучении больше, чем при оплавлении
дуговым разрядом в магнитном поле. Однако про-
изводительность дугового оплавления значитель-
но выше (минимальная ширина оплавления при
дуговом составляет 6,6 мм при указанном способе
обработки со скоростью 14 м/ч составляет 6,6 мм,
а при лазерной обработке со скорости 2,7 м/ч —
1,5 мм).

Выводы
1. Показана возможность модифицирования по-
верхностных слоев алюминиевого сплава АК9 и
алюмоматричных КМ при дуговом оплавлении
поверхности в магнитном поле и оплавлении им-
пульсным лазерным излучением.

2. При обработке сплава АК9 дуговым оплав-
лением в магнитном поле параметр уменьшается
более чем в 7 раз, КМ АК12+10 % Al2O3(40) —
в 4 раза, при обработке КМ АК12М2МгН+12 %
SiC(14) — более чем в 5 раз. Применение четы-
рехполюсной магнитной системы позволяет ре-
гулировать геометрические размеры зоны оплав-
ления (ширину и глубину) и дисперсность полу-
чаемой структуры.

3. При оплавлении импульсным лазерным из-
лучением наблюдается большее диспергирование
структуры КМ. Параметр λ для АК12М2МгН+5
% SiC(28) после лазерной обработки уменьшается
в 16 раз, однако производительность процесса оп-
лавления значительно ниже, чем при дуговой об-
работке.

4. Обработанные поверхности приобретают
механические и триботехнические характеристи-
ки, превосходящие исходный материал.

5. Процесс дугового оплавления с воздействи-
ем на дугу и расплав магнитным полем может
применяться для получения высококачественных
и однородных по составу износостойких повер-
хностных слоев из алюмоматричных КМ.
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УДК 621.791.03-59:681.31

РЕМОНТ СУДОКОРПУСНЫХ КОНСТРУКЦИЙ
ИЗ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АМг6 С ПРИМЕНЕНИЕМ

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
Академик НАН Украины Л. М. ЛОБАНОВ, Н. А. ПАЩИН, канд. техн. наук, В. П. ЛОГИНОВ, инж.,

А. Г. ПОКЛЯЦКИЙ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
А. И. БАБУЦКИЙ, канд. техн. наук (Ин-т проблем прочности им. Г. С. Писаренко НАН Украины)

Выполнена электродинамическая обработка (ЭДО) сварных соединений из алюминиевого сплава АМг6 в судовых
корпусах. При ЭДО натурных образцов сварных соединений получен эффект снижения начального напряженного
состояния на 50…60 %. Разработаны технологические рекомендации по ЭДО судовых сварных корпусов. Мониторинг
сварных соединений корпусов после ЭДО показал высокую эффективность процесса.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : алюминиевые сплавы, судокорпусные
сварные конструкции, стыковые соединения, остаточные нап-
ряжения, импульс электрического тока, электродинамическая
обработка, технологические рекомендации, эксплуатационный
ресурс, ударные нагрузки, вибрационные нагрузки

В настоящее время в малотоннажном судоходстве
широко эксплуатируются сварные корпусные кон-
струкции из алюминиевых сплавов. Это связано
с тем, что алюминиевые корпуса по сравнению
со стальными и стеклопластиковыми имеют мень-
шую массу при равном водоизмещении, что сни-
жает эксплуатационные расходы, в частности, на
топливо.

Специальные условия работы скоростных су-
дов такие, как высокий уровень вибрационных
и ударных нагрузок, приводят к повреждениям
сварных соединений корпусов, которые устраня-
ют с помощью ремонтной сварки. При этом в
ряде случаев значения остаточных напряжений
(ОН) в конструктивных элементах корпуса после
ремонта превышают допустимый уровень, что
приводит к разрушению сварных соединений и
делает дальнейшую эксплуатацию судна невоз-
можной. В связи с этим необходимо проведение
исследований прогрессивных и технологичных
способов регулирования ОН в корпусах алюми-
ниевых судов, к которым относится обработка
конструкции импульсами электрического тока
различной длительности и конфигурации. Одним
из способов токового воздействия является элек-
тродинамическая обработка (ЭДО), основанная на
инициировании в изделии токовых разрядов, вы-
зывающих в нем формирование локальных полей
пластических деформаций, что стимулирует ре-
лаксационные процессы в обрабатываемом метал-
ле, которые в свою очередь приводят к снижению
общего уровня ОН в конструкции [1–4].

Целью настоящей работы являлось изучение
технологических возможностей ЭДО для регули-
рования ОН при ремонтной сварке трейлерных
катеров (ТК) из алюминиевого сплава АМг6.

На современном этапе развития маломерного
судостроения в Украине ТК приобретают все бо-
льшую популярность, благодаря мобильности пе-
редвижения по суше на специальной трейлерной
тележке.

Сварные ТК (рис. 1), корпуса которых были
объектом настоящего исследования, имели габа-
ритные размеры по длине, ширине и высоте со-
ответственно 7,70, 2,63 и 1,20 м. Необходимость
минимизации массовых характеристик корпусов,
связанная с их транспортировкой по суше, при-
вела к уменьшению толщины применяемых лис-
товых заготовок с 5,0…6,0 до 2,5…3,0 мм, что
позволило снизить массу корпуса на 30 %. Умень-
шение толщины поясов обшивки компенсируется
усилением жесткости продольно-поперечного на-
бора, а заданная геометрия корпуса в районе па-
лубы 1, днища 4 и носовой оконечности киля 2
обеспечивается жестким профилем трубного се-
чения. Поперечная жесткость в носовой и кор-
мовой оконечностях задается вертикальной 3 и
наклонными 6 сварными стойками, а сопряжение
стрингерного набора днища и бортов с кормой
осуществляется посредством плоских связей —
книц 5. Насыщение корпуса продольными и по-
перечными связями обеспечило минимальное от-
клонение его от заданной геометрии. Так, про-
дольный прогиб не превышал 5 мм, а поперечный
— 3 мм, что способствовало достижению удов-
летворительных гидродинамических характерис-
тик судна. В то же время высокая жесткость кор-
пуса в сочетании с малыми толщинами набора
и обшивки делают его менее стойкими к ударным
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и вибрационным нагрузкам по сравнению с су-
дами традиционной постройки.

При эксплуатации партии ТК в некоторых из
них появились повреждения сварных соединений,
несовместимые с дальнейшей эксплуатацией су-
дов. Расположение характерных повреждений
корпусов показано на рис. 2. В носовой части
трещины фиксировали в швах усиления носовой
лебедки 1, соединениях носовой стойки 2, 3 и в
местах ее крепления на киле 4. В кормовой око-
нечности разрушения имели место в креплениях
стоек к корме 5 и в сварных швах стоек 6, 7, а
также усилении под двигателем 8, 9.

Работоспособность конструкций восстанавли-
вали с помощью технологии ремонта, разрабо-
танной для изготовления крупногабаритного кор-
пуса океанской гоночной яхты из алюминиевого
сплава АМг5М [5]. После определения дефекта
проводили его маркировку разметочным инстру-
ментом с последующей механической разделкой
дисковой фрезой на всю толщину соединения.
Принимали V-образную форму разделки трещины
с углом, не превышающим более 30°. При этом
длина ремонтного шва превышала длину разде-
ланного участка на 30 мм с каждой стороны для
гарантированного переплавления микротрещин.
Стыковые соединения 2–4, 6, 7 (рис. 2) при ре-
монте кольцевых швов носовых и кормовых стоек
с толщиной стенки до 3 мм выполняли за один
проход ручной сваркой неплавящимся электродом
в аргоне с использованием присадочного прутка
диаметром 2 мм марки СвАМг6. Сварочный ток
составлял 120 А, а расход аргона — 7 л/мин. Пря-
молинейные участки швов внахлест толщиной (3
+ 6) мм при ремонте усиления лебедки 1 и кор-
мовых стоек 5 выполняли сваркой на токе 200 А
с присадочной проволокой диаметром 3 мм. На
аналогичном режиме осуществляли ремонт тав-
ровых соединений стрингеров кормового подк-
репления 9 толщиной (3 + 6) мм (рис. 3). Разру-
шения в углах усиления кормы 8, сваренного из
листов различной толщины (3 + 6) мм, устраняли
путем механической V-образной разделки на глу-
бину 3 мм от лицевой поверхности швов с пос-

ледующей подваркой на токе, не превышающем
150 А.

После завершения ремонтных мероприятий в
ряде случаев наблюдали разрушение отремонти-
рованных швов при минимальном пробеге судов.
Повторная ремонтная сварка приводила к перег-
реву металла, что понижало его механические
свойства. На основе анализа эксплуатационных
повреждений сделано предположение, что их воз-
можной причиной является высокий уровень ОН
в восстановленных соединениях. Это связано с
тем, что корпуса изготавливали методом поузло-
вой сборки, обеспечивающим свободную усадку
швов при сварке и, как следствие, минимальный
уровень ОН в соединениях. Ремонтные меропри-
ятия проводили в готовых корпусах в условиях
«жесткого закрепления» поврежденных элемен-
тов, что исключало свободную реализацию уса-
дочных укорочений, и, как следствие, повышало
уровень ОН. Сочетание ударных и вибрационных
нагрузок с высоким уровнем ОН в восстановлен-
ных элементах корпуса приводит к повреждае-
мости судна при минимальном пробеге.

В связи с отсутствием условий для реализации
свободной усадки при ремонте сварных соеди-
нений ТК для регулирования уровня ОН исполь-
зовали ЭДО. Для оценки влияния ремонтных швов
и их последующей обработки на уровень ОН в
поврежденных узлах ТК изготовили натурные об-
разцы конструктивных элементов корпуса. Ис-
пользовали образцы продольного стыкового со-
единения усиления кормы переменной толщины
(3 + 6) мм размером 400 400 (рис. 1, шов № 1),
а в качестве образца стойки (рис. 1, шов № 2)
— трубу длиной 300 мм, диаметром 100 мм с тол-
щиной стенки 3 мм с центральным кольцевым
швом. Режимы ручной сварки образцов соответ-
ствовали принятым при изготовлении корпусов.
Измерения начальных значений продольных ОН
вдоль центральной оси шва проводили механи-
ческим деформометром с базой 30 мм. На образ-
цах воспроизвели технологические операции раз-
делки и заварки повреждений на штатном режиме,
принятом при ремонте кормы судна. Затем осу-
ществляли ЭДО образцов серией токовых импуль-
сов. Обработку выполняли ручным инструментом

Рис. 1. Схема сварной конструкции корпуса ТК из сплава
АМг6: 1 — усиление палубы; 2 — носовая оконечность киля;
3 — носовая стойка; 4 — усиление днища; 5 — кница; 6 —
кормовая стойка; № 1 — шов усиления кормы; № 2 — шов
стойки; № 3 — шов крепления стойки на форштевне

Рис. 2. Расположение характерных повреждений ТК: 1 —
усиление носовой лебедки; 2–4 — разрушения носовой стой-
ки; 5–7 — места разрушения кормовой стойки; 8, 9 — усиле-
ние кормы под двигателем
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(РИ), представляющим собой цилиндрический
электрод из меди марки М1, который находится
в изолированном корпусе [2]. Энергия импульса
тока при ЭДО передается при касании РИ в за-
данной области обрабатываемой поверхности.

После ремонтной сварки и обработки произ-
водили текущие измерения ОН в швах, результаты
которых представлены на рис. 3. На основе дан-
ных рисунка, можно сделать следующий вывод:
если начальный уровень ОН в швах не превышал
120 МПа, то после ремонта кольцевых и продоль-
ных швов он повысился соответственно на 35 и
60 % и достиг 155…175 МПа, что может нега-
тивно сказаться на служебных характеристиках
материала. После выполнения ЭДО значения ОН
снизились более чем на 65 % и не превысили
50…60 МПа, что подтверждает эффективность
этого вида обработки.

На основании результатов проведенных экс-
периментов по ЭДО образцов продольных и коль-
цевых стыков разработаны следующие техноло-
гические рекомендации по импульсной обработке
проблемных сварных элементов корпусов мало-
мерных судов из сплава АМг6: перед ЭДО свар-
ных швов в отсеке судна следует очистить об-
рабатываемую зону от посторонних предметов,
инструмента, кабельных и шланговых магистра-
лей; обеспечить доступ РИ к зоне обработки на
расстоянии не менее 20 мм от линии сплавления
сварного шва; не допускать установки РИ в за-
данной точке обрабатываемой поверхности более
чем на один разряд тока; выполнять ЭДО в нижнем
и горизонтальном положении РИ в направлении от
середины к краям шва; ЭДО круговых и кольцевых
швов осуществлять в направлении вразбежку.

На основе разработанных рекомендаций осу-
ществили обработку конструктивных элементов
сварных корпусов ТК из сплава АМг6 в коли-
честве семи единиц. Выполняли ЭДО сварных со-
единений носовых и кормовых отсеков, а также
отдельных участков силового набора после ре-
монтной сварки (рис. 4).

В период навигации 2009 г. проводили мони-
торинг сварных соединений судовых корпусов, на
которых выполнили ЭДО после ремонтной свар-
ки. Результаты осмотра показали, что за этот пе-
риод ТК прошли без повреждений от 300 до
1320 км пробега, при этом следов повреждений
в виде микротрещин в зоне обработки не обна-
ружено.

Таким образом, можно заключить, что ЭДО
является эффективным способом продления экс-
плуатационного ресурса тонкостенных корпусных
конструкций из алюминиевых сплавов после ре-
монтной сварки.
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Рис. 3. Продольные ОН в образцах продольных (белые стол-
бики) и кольцевых (черные) швов: 1 — начальные ОН; 2 —
после ремонтной сварки; 3 — после ЭДО

Рис. 4. ЭДО сварных соединений усиления кормы корпуса ТК
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ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫЕ ШЛАНГ-ПАКЕТЫ
ДЛЯ ПОДВОДНОЙ СВАРКИ И РЕЗКИ

В. Н. МАРТИНОВИЧ, Н. П. МАРТИНОВИЧ, инженеры (ООО «НПО «Виток», г. Донецк),
В. А. ЛЕБЕДЕВ, С. Ю. МАКСИМОВ, доктора техн. наук, В. Г. ПИЧАК, инж.

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
И. В. ЛЕНДЕЛ, инж. (Опытный з-д механич. свароч. оборуд., г. Ильница)

Рассмотрены примеры конструкций специализированной кабельной продукции для применения в механизированном
оборудовании для сварки, наплавки и резки — полуавтоматов. Показаны возможности новых разработок кабелей
для изготовления шланговых держателей, проанализированы их преимущества, технические характеристики, обоз-
начены области их эффективного применения. Особое внимание уделено кабелям для питания систем полуавтоматов
при их работе в экстремальных условиях.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, полуавтоматы, ком-
муникации, кабель, шланговый держатель, конструкция,
производство, условия эксплуатации

Совершенствование механизированного оборудо-
вания для сварки, наплавки и резки традиционно
осуществляется посредством улучшения харак-
теристик источников сварочного тока, механиз-
мов подачи, систем управления и регулирования
[1, 2] и др. Уделяется внимание и другим ком-
плектующим оборудования данного типа. Это эле-
менты коммуникаций (сварочные кабели, шлан-
говые держатели), основу которых составляет
специальный кабель [3]. При этом задачи, реша-
емые с помощью полуавтоматов, столь разнооб-
разны (различные электродные проволоки, среда
и условия эксплуатации и пр.), что требуют осо-
бого подхода к элементам коммуникаций, а это,
естественно, предопределяет отличия в их конс-
трукциях. И если задача выбора сварочных ка-
белей для обычных условий решается путем вы-
бора из того, что уже выпускается промыш-
ленностью в достаточном количестве и хорошо
себя зарекомендовало (например, сварочный ка-
бель КОГ), то для особых условий эксплуатации
(механизированная сварка под водой) требуются
кабели с новыми характеристиками. Это в боль-
шей степени относится к кабельной продукции,
являющейся основой для разработки и производ-
ства отечественных шланговых держателей раз-
личного назначения. Основная функция направ-
ляющего канала в шланговом держателе — обес-
печить подачу электродной проволоки без рывков
и заклиниваний с заданным алгоритмом движения
при реализации модулированных режимов рабо-
ты, движений с регулируемыми импульсными
составляющими.

Цель настоящей работы — на примерах новых
разработок специфичных кабелей рассмотреть

возможность их использования в системах полу-
автоматов для сварки сплошными и порошковыми
электродными проволоками.

До настоящего времени сварочные полуавто-
маты для сварки в защитном газе комплектовали
полыми электросварочными кабелями марки
КПЭС. В них полый внутренний канал выполнен
в виде стальной спирали с наружной изоляцией,
на которую навиты силовая жила и жилы управ-
ления, а поверх наложена оболочка из резины.
Кроме них, использовали кабели марки КПЭСГ
и аналогичной конструкции зарубежные кабели.
В них полый внутренний канал выполнен в виде
полимерной остаточно жесткой трубки, на кото-
рую навиты силовая жила и жилы управления,
а поверх также наложена резиновая оболочка.
Указанные электросварочные кабели по своему
техническому уровню не соответствуют совре-
менным требованиям, основными недостатками
таких кабелей являются их значительная жест-
кость и малый срок службы. Кроме того, конс-
трукция кабеля КПЭСГ не предусматривает по-
дачу по нему защитного газа в зону сварки, а
конструкция кабеля КПЭСГ не обеспечивает сох-
ранение заданной формы канала после перегибов
кабеля и приложения к нему поперечных нагру-
зок, при которых пластмассовый канал деформи-
руется, что затрудняет установку в него сменного
направляющего канала для проволоки.

С целью устранения указанных выше недос-
татков сварочных кабелей ОКТБ ИЭС им. Е. О.
Патона совместно с ООО «НПО «Виток» разра-
ботаны и изготовлены новые конструкции кабе-
лей полых электросварочных гибких упрочнен-
ных марок КПЭСГУ с резиновой оболочкой и
КПЭСГУВ с поливинилхлоридной (ПВХ) оболоч-
кой, предназначенные для подвода под рабочим
напряжением до 100 В постоянного тока или до
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42 В переменного тока частотой 50 Гц, подачи
электродных проволок и защитного газа в зону
сварки, а также передачи сигналов управления.

Внешний вид полого электросварочного гиб-
кого упрочненного кабеля с медными жилами
представлен на рис. 1. Он содержит полый элас-
тичный пластмассовый или резиновый канал 3,
обвитый металлической однопроволочной цилин-
дрической спиралью 5, на которую навиты стрен-
ги 6 основной жилы и жилы 4 управления, а по-
верх них наложена защитная резиновая или ПВХ
оболочка 7. Канал 3 обеспечивает подачу защит-
ного газа в зону сварки; в нем размещается также
сменная стальная спираль 2 для подачи сварочной
проволоки 1. При использовании такой конст-
рукции при разработке шлангового держателя для
подачи проволок из алюминиевых сплавов вместо
стальной сменной спирали устанавливается также
сменная трубка из фторопласта или углепластика.

В результате выполнения полого канала в виде
эластичной полимерной трубки, обвитой цилин-
дрической металлической спиралью, значительно
увеличиваются гибкость кабеля при любой тем-
пературе окружающей среды, срок его службы,
при любых перегибах кабеля сохраняется цилин-
дрическая форма эластичной полимерной трубки
(канала), что обеспечивает беспрепятственную за-
мену сменного направляющего канала (сменной
стальной спирали или пластикового канала), ко-
торый довольно быстро выходит из строя вслед-
ствие истирания его сварочной проволокой.

Количество и номинальное сечение жил (ос-
новной и управления), номинальные внутренний
диаметр канала и наружный диаметр кабеля ука-
заны в таблице.

Испытания конструкций шланговых держате-
лей, созданных с применением рассмотренного
кабеля, показали их высокую надежность. Сравне-
ние со шланговыми держателями известной гер-
манской фирмы «BINZEL» в нештатных ситуа-
циях проводили при резких перегибах кабеля
(угол 90° и более) с радиусом загиба, который
образуется при усилии 200…300 кН, что доста-
точно часто происходит при манипулировании
шланговым держателем, в частности, при тран-
спортировании или повороте механизма подачи
из-за подтягивания шлангового держателя. После
нескольких таких циклов подача проволоки по
каналу держателя фирмы «BINZEL» затрудняется,
работоспособность шлангового держателя на ос-
нове кабеля КПЭСГУ сохраняется. Испытания
рассматриваемого кабеля в составе шлангового
держателя при подаче по его каналу электродных
проволок типа Св-08Г2С разных диаметров по-
казали, что проволока диаметром 1,2 мм может
перемещаться с допустимыми колебаниями ско-
рости на выходе при длине канала 3,5…4,5 м, а
проволока диаметром 1,6…2,0 мм — при длине

канала 6,0 м. Таким образом, очевидно, что новая
конструкция кабеля обеспечивает существенное
расширение зоны обслуживания полуавтоматов
для сварки и наплавки.

Кабели КПЭСГУ постепенно вводят в конст-
рукции шланговых держателей современных типов,
которые производят в Украине (ОЗМСО г. Иль-
ница) и РФ (фирма «Линкор», г. Ставрополь).

Следует отметить, что по согласованию с пот-
ребителем допускается изготовление кабелей,
имеющих сечение основной жилы, сечение жил
управления, их количество, диаметры элементов
канала и кабеля, отличающиеся от указанных в
таблице.

Весьма сложной является задача создания ка-
беля для питания электропривода механизма по-
дачи и систем управления и регулирования сва-
рочного полуавтомата для сварки и резки на зна-
чительных глубинах (более 200 мм) [4].

Нами проведен комплекс исследований меха-
нической прочности и электрических характерис-
тик (нагрева, затухания сигнала управления и па-
дения напряжения на проводах питания) кабеля.
Предприятием ООО «НПО «Виток» разработан
и изготавливается кабель гибкий бронированный
упрочненный марки КГБУ, поперечное сечение

Рис. 1. Внешний вид кабеля для механизированного свароч-
ного оборудования КПЭСГУ (1–7 — см. текст)

Технические характеристики кабелей для механизи-
рованного сварочного оборудования

Номинальное сечение
жилы, мм2

Номинальный диаметр
трубки канала, мм

Диаметр
спирали

канала, мм,
не болееосновной управления внутренний наружный

10

От 0,35 до
1,00

5,0 6,5 8,3

12 5,0 6,5 8,3

16 5,0 6,5 8,3

25 6,5 8,1 10,0

35 6,5 8,1 10,0

35 7,5 9,5 11,3

50 7,5 9,5 11.5

70 7,5 9,5 11,9

50 9,0 11,0 12,9

70 9,0 11,0 13,4
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которого представлено на рис. 2. Кабель пред-
назначен для управления аппаратами для подвод-
ной сварки при напряжении постоянного тока до
220 В и выполнен из изолированных ПВХ плас-
тикатом гибких медных жил: двух жил 1 сечением
2,5 мм2, трех витых пар жил 2, 3 и 5 сечением
0,75 мм, экранированных фольгированной плен-
кой (фолсаном, алюмофлексом) и медной прово-
локой 4 диаметром не менее 0,15 мм, проложен-
ной продольно под фольгированной пленкой.

Все витые пары и жила 1 скручены вокруг
центральной жилы 1. Поверх скрученных жил
последовательно наложены полиэтилентерефта-
латная пленка ПЭТ-Э 6 с перекрытием не менее
чем в три слоя, гибкая броня в виде витков од-
нопроволочной спирали 7 из стальной плоской
проволоки толщиной (0,85±0,10) мм и шириной
(2,5±0,3) мм с осевым зазором между ее витками,
составляющим не более двух размеров ширины
проволоки, упрочняющие полиэфирные нити 8 и
ПВХ оболочка 9.

Жилы витых пар скручены между собой с ша-
гом скрутки не более 10 наружных диаметров по
скрутке. Фольгированная пленка навита на скру-
ченную пару с перекрытием не менее 10 %.

Наружный диаметр кабеля составляет не более
20,5 мм, минимальный внутренний радиус петли
изгиба кабеля — не менее 7 его наружных ди-
аметров, разрывное усилие кабеля — не менее
1900 Н. Расчетная масса кабеля — 0,61 кг/м.

Наличие гибкой брони из стальной плоской
проволоки обеспечивает прочностные характе-
ристики кабеля в осевом и радиальном направ-

лениях (в случае работы в глубоководной среде)
при сохранении необходимой гибкости.

Испытания кабеля, в том числе в водной среде
с соленостью 3,5 %, показали его высокое качество,
по совокупности параметров он практически не
имеет аналогов.

Для изготовления указанных кабелей ООО
«НПО «Виток» (г. Донецк) по изобретениям [5,
6] разработало и изготовило уникальное обору-
дование для непрерывной навивки невращающих-
ся металлических однопроволочных цилиндри-
ческих спиралей на любые заготовки, например
в виде гибких труб, жил кабелей, в том числе
скрученных. С использованием таких спиралей
в качестве гибкой брони разрабатывают и изго-
тавливают многие конструкции грузонесущих ка-
белей повышенной гибкости с повышенными
взрыво-, электро- и пожаробезопасными свойства-
ми. Их срок службы увеличился не менее чем в
три раза по сравнению с кабелями с аналогичными
жилами, но без гибкой брони. Эти разработки мо-
гут быть применены для сварочного, наплавоч-
ного и режущего оборудования, эксплуатируемо-
го в экстремальных условиях.

Следует отметить, что в Украине имеется вы-
сокоэффективное предприятие ООО «НПО «Ви-
ток» по выпуску качественной кабельной про-
дукции широкого спектра применения, оснащен-
ное собственным оборудованием для обеспечения
полного цикла производства с применением сов-
ременных материалов. Это предприятие способно
осуществить разработку и выпуск специальных
конструкций кабелей по заданиям заказчика и в
соответствии с его требованиями.
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Рис. 2. Поперечное сечение кабеля полуавтомата для подвод-
ной сварки и резки (1–9 — см. в тексте)
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УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ДИАГНОСТИКА
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ

В КОНСТРУКЦИЯХ НЕФТЕГАЗОВОГО КОМПЛЕКСА
В. А. ТРОИЦКИЙ, д-р техн. наук, В. П. ДЯДИН, Е. А. ДАВЫДОВ, кандидаты техн. наук

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

Проанализированы результаты диагностики нефтехимического оборудования, полученные специалистами ИЭС им.
Е. О. Патона НАН за последние 10 лет. Определены наиболее характерные участки аппаратов, склонных к эксп-
луатационным повреждениям, и предложены методы их контроля на базе УЗД. Отмечено, что наиболее часто
встречающейся ошибкой при ремонте сварных соединений теплоустойчивых сталей является неполный их отпуск
в зонах стыковки элементов, выполненных из различных конструкционных материалов. Предложены рекомендации
по выбору материалов при замене оборудования, исчерпавшего свой срок эксплуатации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные конструкции, эксплуата-
ционный дефект, диагностика, низкотемпературное водо-
родное расслоение, трещина, высокотемпературное раст-
рескивание, термообработка, влияние среды, ультразвуко-
вой контроль

В связи с резким увеличением цен на энергоно-
сители и износом основного оборудования зна-
чительная часть предприятий нефтегазового ком-
плекса нуждается в техническом переоснащении.
Проведение реконструкции в первую очередь свя-
зано как с необходимостью уменьшения энерго-
затрат при производстве того или иного вида про-
дукции, так и с увеличением глубины переработки
используемого сырья.

Учитывая, что значительная часть дорогосто-
ящего оборудования находится в эксплуатации
более 20–30 лет, речь может идти только о его
поэтапной модернизации.

Таким образом, возникает необходимость даль-
нейшего использования части технологического
оборудования, отработавшего свой нормативный
срок эксплуатации, что, в свою очередь, требует
разработки более точных методов неразрушающего
контроля и оценки возможной его дальнейшей эк-
сплуатации.

В последние годы появились достаточно со-
вершенные методы ультразвукового (УЗ) контро-
ля на основе анализа времени прихода дифраги-
рованных УЗ волн, отраженных от острых краев
внутренних дефектов. Эти методы, условно обоз-
начаемые как TOFD, SAFТ, тандем и т. п., поз-
воляют находить трещины, коррозионные, водо-
родные и другие растрескивания, которые воз-
никают в процессе эксплуатации.

К основным условиям эксплуатации сварных
конструкций обычно относят среду, с которой они
контактируют, нагрузки, температуру, радиацию
и время их совокупного воздействия.

Влияние нагрузки различают по длительности
воздействия и скорости приложения (статические,
циклические, динамические и др.). Нагрузки мо-
гут возникать как от внешних воздействий, так
и собственных деформаций при структурных
превращениях и неравномерных нагревах. В со-
четании с формой сварных соединений и элемен-
тов конструкций образуются сложные локальные
напряжения, которые оказывают влияние на проч-
ность и дальнейшую работоспособность сварных
конструкций.

Различают циклический и динамический ха-
рактер нагружения, который также относят к на-
иболее тяжелым режимам работы сварных кон-
струкций. Многие стали чувствительны к скорос-
ти приложения нагрузок, особенно при наличии
концентраторов напряжений, что, в свою очередь,
требует проведения термической обработки после
сварки и предъявления более жестких требований
к нормам неразрушающего контроля ответствен-
ных элементов.

Для обеспечения устойчивости сварных конс-
трукций при воздействии больших сжимающих
усилий основное значение играет толщина приме-
няемого металла, форма конструктивных элемен-
тов. Температурные требования также существенно
зависят от материала. Например, черные металлы
характеризуются пониженной прочностью при на-
личии концентраторов напряжений, что диктует оп-
ределенные требования к выбору металла, его
термообработки и к допускаемым размерам де-
фектов.

© В. А. Троицкий, В. П. Дядин, Е. А. Давыдов, 2010
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Особая ситуация возникает в области высоких
температур эксплуатации оборудования, где ва-
жен правильный выбор соответствующей жароп-
рочной стали. В противном случае при длитель-
ном воздействии температуры это может привести
к изменению прочности и пластичности матери-
ала, его структуры, тепловому охрупчиванию и
разрушению.

Влияние среды на конструкцию еще более раз-
нопланово. Например, коррозия металла при со-
четании с нагрузками дает коррозионное растрес-
кивание и усталость. Влияние температуры и наг-
рузок еще более усугубляет ситуацию.

Ниже приведены результаты технической ди-
агностики оборудования нефтехимической про-
мышленности, проведенные сотрудниками ИЭС
им. Е. О. Патона за последние десять лет.

Наряду с накоплением данных о характерных
дефектах и совершенствованием методик нераз-
рушающего контроля также исследовали различ-
ные аспекты возможной деградации служебных
свойств конструкционных материалов и сварных
соединений в агрессивных средах при нормаль-
ных и повышенных температурах.

Коррозионные повреждения нефтехимическо-
го оборудования (НХО) при переработке нефти
вызываются ее неизбежными примесями [1]: се-
ра-, хлор-, кислородоорганическими соединения-
ми, пластовой водой и продуктами их термичес-
кого расщепления. Агрессивность возникающих
компонентов определяется как составом сырья,
так и параметрами режима технологических про-
цессов при его переработке (давление, температура
и др.). Можно выделить следующие факторы, обус-
ловливающие коррозионное разрушение НХО:

— расщепление сернистых соединений нефти
и хлоридов, приводящих к образованию агрессив-

ных составляющих, таких, как хлористый водород
и сероводород;

— наличие водных электролитических сред,
способствующих коррозионному растрескива-
нию, низкотемпературному водородному рассло-
ению и водородной хрупкости сталей;

— применение щелочных агентов, способству-
ющих возникновению каустической хрупкости
сварных соединений из черных металлов;

— образование сероводорода при высоких тем-
пературах, приводящих к ускорению коррозион-
ных процессов;

—  увеличение агрессивности охлаждающих
вод;

—  появление кислых соединений (нафтено-
вые кислоты);

—  наличие двухфазных сред  и др.
Учитывая подвижность коррозионных сред в

процессе переработки нефти, также создаются ус-
ловия для возникновения комбинированных форм
коррозионного разрушения (сочетание питтинго-
вой коррозии с коррозионным растрескиванием,
коррозии под напряжением с межкристаллитным
растрескиванием и др.).

Многолетние обследования НХО, которое эк-
сплуатировалось в широком диапазоне темпера-
тур, давления, агрессивности среды, содержании
Н2, Н2S и др., позволили выявить большое ко-
личество случаев низкотемпературных слоисто-
водородных повреждений корпусов аппаратов, из-
готовленных из низкоуглеродистых и низколеги-
рованных сталей. На рис. 1 приведена гистограм-
ма распределения повреждений по маркам сталей
относительно общего количества исследованных
случаев. На качественном уровне рис. 1 хорошо
отражает реальное состояние оборудования. Так,
наибольшую склонность к низкотемпературному
слоистому водородному расслоению проявляют
металлоконструкции, изготовленные из сталей
марок 16ГС и 09Г2С, в отличие от аппаратов,
изготовленных из сталей марок сталь 20, сталь
Ст3сп.

Анализ технического состояния НХО показы-
вает, что различие в степени повреждаемости в
основном связано с особенностями структурной
текстуры металлопроката [2] и диффузионными
процессами, идущими по границам залегания не-
металлических включений [3, 4]. Это лишний раз
подчеркивает необходимость как пересмотра
класса сталей, пригодных для изготовления НХО,
эксплуатируемого в сероводородных средах, так
и использования методик ультразвукового конт-
роля (УЗК) на основе регистрации дифрагирован-
ных УЗ колебаний.

На практике выявлено значительное количес-
тво случаев, когда изготовленное оборудование
из сталей марок 09Г2С и 16ГС, без уточнения
требований к их категориям, подвергалось отб-

Рис. 1. Доля корпусов аппаратов с обнаруженными в них
коррозионными расслоениями

Рис. 2. Слоистое растрескивание по толщине листа
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раковке уже через 2–4 года эксплуатации. Для
металлопроката с резко выраженной зональной
сегрегацией, залегающей на глубинах, равных по-
ловине или трети толщины листа, слоистые рас-
трескивания развиваются в зоне, характеризую-
щейся значительной анизотропией прочностных
свойств в направлении толщины. Данный тип пов-
реждений может отличаться по своей скорости
развития в плоскости листа, носить ступенчатый
или плоскостной характер. По мере накопления
повреждений в дальнейшем может наблюдаться
деформирование более тонкой стенки под дейс-
твием внутреннего давления.

Исследования металлопроката УЗК системой
P-Scan показали, что с повышенным содержанием
серы и более равномерным распределением суль-
фидных включений по толщине листа слоистые
растрескивания в основном носят ступенчатый ха-
рактер (рис. 2).

Слоистому водородному растрескиванию НХО,
изготовленному из низколегированных сталей
16ГС, 09Г2С и низкоуглеродистой стали Ст3сп5,
подвергались газовые абсорберы, которые нахо-
дились в эксплуатации свыше 20 лет при темпе-
ратурах 30…50 °С в средах, содержащих 15%-й
водный раствор моноэталомина (МЭА), углево-

дородный газ, а также Н2 и Н2S в различных мас-
совых процентах.

На рис. 3 представлены дефектограммы учас-
тков сканирования корпуса абсорбера из стали
09Г2С толщиной 48 мм. Обследуемый участок на-
ходился вдали от ввода агрессивной среды. Вид-
но, что процесс слоистого водородного растрес-
кивания носит как плоскостной, так и ступенча-
тый характер с доминирующей скоростью разви-
тия в направлении плоскости проката. Ступен-
чатый характер растрескивания в этом случае оп-
ределяется значительной толщиной сегрегацион-
ной зоны. На рис. 4 показан участок сканирования
корпуса абсорбера, расположенный напротив вво-
да водородсодержащего газа (сталь 16ГС, толщи-
на 28 мм). На рисунке достаточно четко просмат-
риваются два слоя, подверженных слоистому во-
дородному растрескиванию, залегающих на глу-
бинах 12…16 и 18,5…24 мм от наружной повер-
хности. Слой на глубине 18,5…24 мм находится
на завершающей стадии, о чем свидетельствует
ступенчатое развитие процесса растрескивания по
границам развитых несплошностей и видимое
пластическое деформирование тонкой стенки под
действием давления молизованного газа в полос-
тях. Слой на глубине 12…16 мм подвержен менее
интенсивному растрескиванию. Последнее объяс-
няется его экранированием слоем на глубине за-
легания 18,5…24,0 мм.

Участок сканирования корпуса абсорбера, из-
готовленного из стали марки Ст3сп5 толщиной
12 мм, имеет некоторые отличия в характере сло-
истого растрескивания от рассмотренных выше.
Как видно из рис. 5, размеры несплошностей в
плоскости листа несколько меньше, чем на рис. 3,
4, ступенчатое развитие процесса слоистого рас-
трескивания выходит на внутреннюю поверх-
ность.

Рис. 3. Контроль роста несплошностей в металле корпуса абсорбера из стали 09Г2С толщиной 48 мм за год эксплуатации
(реперный участок размером 750 750 мм): а — первичное сканирование; б — повторное сканирование того же участка через
год

Рис. 4. Данные сканирования на участке корпуса абсорбера,
изготовленного из стали 16ГС толщиной 28 мм (размер учас-
тка 250 500 мм)
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В данном случае доминирующее развитие про-
цесса водородного растрескивания происходит в
направлении толщины листа. Подобный процесс
растрескивания наблюдается и для стали 20, что
также связано с особенностями структурной тек-
стуры металлопроката и диффузионными процес-
сами, идущими по границам залегания неметал-
лических включений.

В процессе диагностических обследований
НХО особое внимание уделялось зонам, подвер-
женным наиболее интенсивному слоистому во-
дородному растрескиванию. К ним в первую оче-
редь следует отнести область ввода водородсо-
держащих продуктов; участки по линиям раздела
сред; застойные зоны; области пластических де-
формаций и зоны остаточных напряжений.

В области ввода водородсодержащих продук-
тов, кроме относительно высокого содержания во-
дорода, всегда присутствует в той или иной мере
действие потока (струи), которое способствует
диффузионному насыщению металла в районе
контакта, и как следствие, приводит к большим
скоростям развития слоистого растрескивания по
сравнению с другими частями аппарата. В качес-
тве примера на рис. 6 приведена ультразвуковая
оценка несплошностей на участке корпуса колон-
ны. Указанный участок располагался напротив
ввода водного раствора МЭА в аппарат. В отличие
от других участков колонны, которые также име-
ли слоистые повреждения в металле, приведенная

на рисунке область отличается значительной ин-
тенсивностью развития водородного растрескива-
ния. Как правило, такие области носят локальный
характер, что позволяет провести их ремонт без
демонтажа колонны. В последнее время на оте-
чественных предприятиях нефтепереработки уча-
стились случаи полной замены обечаек в зонах
ввода продукта, что, кроме значительного удо-
рожания ремонтных работ, никак не влияет на
дальнейшую работоспособность оборудования.

Достаточно частым случаем является сочета-
ние питтинговой коррозии с низкотемпературным
водородным расслоением металла по линии раз-
дела фазовых состояний сред. Как правило, такие
места находятся в нижних частях аппарата. В этом
случае для сепараторов и теплообменных аппа-
ратов зона основной коррозии находится вдоль
образующей корпуса аппарата на уровне колеба-
ния раздела сред или в зонах смачивания.

Так, на рис. 7 приведена комбинированная
форма коррозионного повреждения корпуса се-
паратора в застойной области, образованной из-за
выступающего патрубка.

К характерным участкам, склонным к возмож-
ному интенсивному низкотемпературному слоис-
тому растрескиванию в водородсодержащих сре-
дах, относятся также области с наличием оста-
точных напряжений (например, зоны максималь-
ных пластических деформаций при штамповке эл-
липтических днищ, места приварок вспомогатель-
ных элементов к корпусу и др.).

Влияние остаточных напряжений в сварных
соединениях довольно отчетливо проявляется при
диагностике щелочных емкостей, изготовленных
из сталей марок 16ГС и 09Г2С. В этих аппаратах,
отработавших нормативные сроки эксплуатации
при температурах свыше 50 °С и концентрации
щелочи не менее 10 %, периодически встречаются
центральные продольные трещины в Т-образных
сварных соединениях глубиной до 10 мм и более
(в ряде случаев наблюдались трещины в около-
шовных зонах монтажных швов). При заказе дан-
ного типа оборудования рекомендуется предус-
матривать его высокий отпуск.

Что касается высокотемпературной сероводо-
родной коррозии, то данный тип повреждений
наблюдается при эксплуатационных температурах

Рис. 5. Фрагмент участка сканирования с водородным раст-
рескиванием элемента корпуса абсорбера, изготовленного из
стали Ст3сп5 толщиной 12 мм (размер участка 250 250 мм)

Рис. 6. Данные сканирования на участке корпуса колонны,
противоположного вводу продукта (водный раствор МЭА)
(размеры участка 1600 2000 мм, толщина металла 22 мм)

Рис. 7. Данные сканирования металла с коррозионным пов-
реждением в застойной зоне сепаратора толщиной 32 мм из
стали 16ГС (размер участка 500 1750 мм)
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свыше 260 °С в трансферных трубопроводах, зме-
евиках печей и соединенных с ними теплообмен-
ных аппаратах в виде мелких широких язв, пе-
реходящих одна в другую. В чистом виде такой
вид коррозионного разрушения довольно легко
выявляем, однако высокая скорость развития тре-
бует особых подходов к его неразрушающему
контролю. В комбинированном варианте данный
вид коррозионного повреждения является наи-
более опасным в связи с развитием растрескива-
ния сварных соединений в местах скопления це-
почек мелких язв и появлением сквозных трещин.
Влияние остаточных напряжений в этих случаях
особенно велико. Несмотря на то что практически
все силовое оборудование изготовлено из хромо-
молибденовых сталей, предусматривающих обя-
зательную термообработку после сварки, не всег-
да удается снять остаточные напряжения пол-
ностью. За данный период обследования специ-
алистами ИЭС им. Е. О. Патона выявлено зна-
чительное количество растрескиваний сварных
соединений, приводящих к аварийному отключе-
нию ответственного силового оборудования и ус-
тановок в целом из-за появления сквозных трещин
и пропуска продукта практически на всех неф-
теперерабатывающих заводах Украины. Так, на
рис. 8 приведен участок сварного шва с возник-
шей трещиной через год после проведения ре-
монтных работ в силовом теплообменнике.

Наиболее характерными элементами, подвер-
женными такого рода повреждениям, являются
участки сварных соединений в местах приварок
патрубков, элементов трансферных трубопрово-
дов и обечаек теплообменников к фланцам. В
большинстве случаев появление дефектов в дан-
ных соединениях связано с неполным отпуском

сварного соединения из-за различия материалов
соединяемых элементов (рис. 9).

В теплообменном оборудовании длина таких
дефектов обычно не превышает ширину сварного
шва из-за наличия остаточных сжимающих нап-
ряжений в металле ЗТВ, что сдерживает их раз-
витие в этом направлении. В направлении тол-
щины такие ограничения отсутствуют, что и при-
водит к появлению сквозных «коротких» трещин.

Для трансферных трубопроводов подобное
растрескивание обычно происходит по линии
сплавления приварки фланца к трубе, в этом слу-
чае немаловажную роль играют изгибные напря-
жения, возникающие из-за теплового расширения
трубопровода, что и приводит к частичному или
полному разрыву.

Межкристаллитное растрескивание защитных
облицовочных швов и основного плакирующего
слоя оборудования, выполненного из биметалла,
также довольно частое явление в нефтехимичес-
ком производстве. Вместе с тем если глубина меж-
кристаллитного растрескивания плакирующего
слоя биметалла обычно ограничивается толщиной
плакировки в связи с наличием тонкой мартен-
ситной прослойки на границе перехода к леги-
рованному металлу, то в облицовочных швах она
в значительной мере зависит от правильного вы-
бора сварочных материалов и технологии сварки.
Зафиксировано несколько случаев, когда в резуль-
тате таких нарушений наблюдались протяженные
трещины глубиной более половины сечения [5].
В качестве примера на рис. 10 представлен ре-
зультат измерения глубины подобной трещины
с помощью метода TOFD. Следует отметить, что
УЗ технология позволяет достаточно точно (с пог-
решностью 1…2 мм) измерить размеры трещин,
информация о которых необходима для оценки
работоспособности объекта контроля. В обычной
практике диагностических обследований оценку

Рис. 8. Высокотемпературное растрескивание сварного шва
теплообменника, изготовленном из стали 12ХМ, в зоне ре-
монтной подварки

Рис. 9. Высокотемпературное растрескивание кольцевых
швов в зоне фланцевого соединения (сталь 15Х5МУ) с обе-
чайкой теплообменника (сталь 12ХМ) различной толщины:
а — сварной шов приварки обечайки теплообменника к дни-
щу толщиной 35 мм; б — сварной шов в зоне соединения
обечайки толщиной 45 мм к фланцу
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размеров трещин получают выборкой, что связано
с рядом технологических трудностей. Следует от-
метить, что использование метода TOFD в объек-
тах с плакированной поверхностью имеет ряд спе-
цифических особенностей, поэтому от специалис-
тов, проводящих измерения, требуется определен-
ная квалификация и опыт. Следует отметить по-
вышенную чувствительность стали 10Х18Н10Т к
такому виду повреждений в отличие от стали 08Х13.

Усталостные разрушения, за исключением ре-
зервуаров, довольно редкое явление в нефте-
химии. Вместе с тем на ряде предприятий зафик-
сирован рост технологических трещин в сварных
соединениях опорных частей и накладках с раз-
витием их в основной корпус реакторов коксовых
камер под действием термических циклических
напряжений и колебаний.

Что касается хрупких разрушений, то практи-
чески все случаи имели место после проведения
ремонтно-восстановительных работ при неполном
удалении дефекта с последующей его переплав-
кой. В большинстве хрупкие разрушения были

вызваны деформационным старением и наводо-
роживанием металла перед фронтом не пол-
ностью удаленного дефекта. В последнее время
подобные разрушения имели место при ремонте
вакуумных колонн на ряде предприятий Украины
и России.

Выводы

1. Проанализированы характерные зоны НХО, на-
иболее склонные к повреждениям в процессе эк-
сплуатации. Предложены рекомендации к требо-
ваниям выбора конструкционных материалов для
изготовления и ремонта НХО, позволяющие сни-
зить риск эксплуатационного повреждения обо-
рудования.

2. Показано преимущество ультразвуковых
компьютеризированных систем за контролем рос-
та эксплуатационных дефектов при диагностике
НХО.
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Рис. 10. Пример измерения в сварном соединении трещины
методом TOFD, которая первоначально инициирована раст-
рескиванием облицовочного плакирующего слоя
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМЫ BLUETOOTH ПРИ СВАРКЕ ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ. — С. 12–13.

Как известно, способ сварки трением с переме-
шиванием (Friction Stir Welding) по сравнению с дру-
гими способами обладает следующими преимущест-
вами: более высокими механическими свойствами
сварного соединения, минимальным короблением со-
единяемых металлов, возможностью соединения ме-
таллов, относящихся к категории ограниченно свари-
ваемых, например, магниевых и медных сплавов, ста-
лей и титановых сплавов.

Способ характеризуется нагревом до температу-
ры порядка 80% от точки плавления соединяемых
металлов и применяется при изготовлении разнооб-
разных сварных конструкций космического, авиа-
ционного, железнодорожного, морского и автомо-
бильного транспорта, при строительстве мостов, из-
готовлении сосудов под давлением и в других облас-
тях техники.

Однако широкое использование этого способа
сварки ограничивается высокой стоимостью разра-
ботки и изготовления узкоспециализированного обо-
рудования, а также достаточно высоким уровнем тех-
нологических затрат.

Для исключения этих недостатков фирма Sigmapi
System Ltd. совместно с TWI (The Welding Institute,
Cambridge/UK) и фирмой BAE System разработала
новый процесс сварки трением с перемешиванием,
названный LowStir процесс, использующий специ-
альную сварочную головку, которая стандартным ко-
нусным хвостовиком может быть закреплена в отвер-
стии шпинделя обычного вертикального фрезерного
станка, что позволяет расширить использование этого
процесса на любом малом предприятии. В комплект
сварочной головки входит система программного
обеспечения, позволяющая проводить настройку технологи-
ческих режимов и регистрацию параметров для дальнейшего
анализа качества сварки.

Поскольку на обычных фрезерных станках отсутствует
система регистрации технологических параметров, необхо-
димых для обеспечения высокого качества процесса сварки,
для использования этих станков в процессах сварки трением
с перемешиванием была разработана сварочная головка,
внутри которой разместили систему датчиков регистрации
технологических параметров, источник питания (блок акку-
муляторов) и вращающуюся антенну, обеспечивающую по
системе радиосвязи обмен информацией с расположенным
вблизи зоны сварки ноутбуком с модулем Bluetooth.

Разработанная новинка позволяет вместо узкоспециали-
зированного оборудования, стоящего сотни тысяч фунтов
стерлингов, использовать относительно недорогую свароч-
ную головку, программное обеспечение и фрезерные станки,
имеющиеся почти в каждой мастерской.

Система регистрации технологических параметров поз-
воляет измерять при частоте считывания параметров в пре-
делах 1…100 Гц силы приложения вертикального и горизон-
тального усилий (в пределах 50 и 25 кН соответственно),
крутящий момент на сварочном инструменте (до 100 Н⋅м),
температуру датчиков и вращающихся деталей, измеряемую
двумя термопарами. Более подробную информацию по дан-
ной теме можно найти на сайте www.lowstir.com.

ПО СТРАНИЦАМ
ЖУРНАЛА

WELDING and CUTTING,
2010, № 1

Схема процесса сварки
трением с перемешива-
нием

Типичная картина бланка
регистрации технологи-
ческих параметров на ди-
сплее компьютера
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ДУГОВАЯ ПАЙКА ОЦИНКОВАННОЙ СТАЛИ. — С. 20.

Основные затруднения при сварке оцинкованной стали
обусловлены тем, что цинк начинает испаряться намного
раньше температуры плавления основного металла (темпе-
ратура его плавления равна 420 °С, а температура испарения
— 900 °С). При этом наличие его паров над сварочной ванной
способствует появлению пористости сварного шва, непрова-
ров и возникновению трещин. Сварочная дуга в парах цинка
теряет устойчивость, и самое главное пары цинка вредно
влияют на здоровье сварщика.

В связи с этим при сварке оцинкованной стали желатель-
но использовать процесс нагрева с меньшим значением теп-
ловложения. Одним из альтернативных вариантов является
использование сварочной проволоки на основе меди, напри-
мер, широко используемых проволок из сплава медь–крем-
ний (CuSi3) или медь–алюминий (CuAl8). При этом достига-
ются следующие преимущества: отсутствие коррозии в зоне
паяного шва, минимальное разбрызгивание металла, незна-

чительное выгорание покрытия, малое значение тепловложе-
ния, низкие затраты на зачистку паяного шва, катодная за-
щита основного металла.

В связи с высоким содержанием меди в сварочной про-
волоке температура плавления этих бронз снижается до
1000…1080 °С (в зависимости от состава сплава). Поскольку
при использовании данных присадочных материалов основ-
ной металл не плавится, то такого рода соединения можно
отнести к категории паяных, хотя в отличие от них при
дуговом нагреве не требуется использование флюсов. Дуга
при этом служит источником тепла, по величине сравнимого
с теплом, выделяемым при газопламенном нагреве.

Для этого способа соединения возможно применение раз-
личных вариантов дугового нагрева: с плавящимся электро-
дом, с вольфрамовым электродом в среде инертного газа,
можно использовать плазменный нагрев, а также все чаще
применяемый в настоящее время нагрев лазерным лучом.

МАГНИТНЫЙ ЗАЖИМ СВАРОЧНОГО КАБЕЛЯ. — С. 21.

При сварке сталей (за исключением немагнитных хромо-
никелевых сплавов) вместо обычных заземляющих свароч-
ный кабель зажимов можно использовать «заземление» в
виде магнитной скобы. Однако одним из обязательных ус-
ловий использования магнитного устройства является необ-
ходимость периодической очистки достаточно большой по-

верхности прилегания магнита к свариваемому изделию от
застывших на нем разбрызгиваемых в процессе сварки ка-
пель металла, так как протекание электрического тока через
точки с высоким электрическим сопротивлением (через от-
дельные металлические шарики) приводит к появлению на
свариваемом изделии пятен подгорания.

«ARC+» — ВИРТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ОБУЧЕНИЯ СВАРЩИКОВ. — С. 24–28.

Фирма 123 Certification Inc. (Монреаль) представила раз-
работку тренажера активного обучения практическим техно-
логическим навыкам проведения процесса дуговой сварки с
применением технологии стопроцентного отображения вир-
туальной реальности на основе компьютерной программы
обучения без использования реальной сварочной дуги и сва-
риваемого образца.

В комплект имитатора сварочного процесса входит стан-
дартный электрододержатель для дуговой сварки плавящим-
ся электродом или сварочная горелка с вольфрамовым элек-
тродом в среде инертного газа; дисплей с трехмерным отоб-
ражением сварочной дуги и изделия, смонтированный
внутри сварочной маски, система электронных датчиков и
система слежения с шестью степенями свободы для момен-

тального (в системе он-лайн) фиксирования любых переме-
щений руки сварщика относительно визуального маркера на
дисплее.

Стереоскопическое (трехмерное) изображение, имитиру-
ющее сварочный процесс, с высокой степенью разрешения
ученику сварщика позволяет видеть влияние его манипули-
рования на процесс сварки во время тренировки на дисплее
внутри сварочной маски, а затем просматривать запись вы-
полнения процесса сварки на экране компьютера для выяв-
ления своих ошибок и корректировки полученных практи-
ческих навыков, сверяя свои действия с комментариями ин-
структора.

Кадр изображения на экране дисплея виртуального процесса вы-
полнения сварки углового шва плавящимся электродом в среде
инертного газа

Процесс обучения сварщика приемам аргонодуговой сварки на
тренажере «ARC+»
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Имитация процесса сварки основана на физических за-
конах и эмпирическом анализе большого количества экспе-
риментальных данных, полученных в результате более чем
двадцатилетней разработки программного продукта и техно-
логических параметров, заложенных в базу данных компь-

ютера. К технологическим параметрам, характеризующим
ход сварочного процесса, относятся следующие: перемеще-
ние сварочной горелки, расстояние электрода до сваривае-
мого изделия, скорость сварки, угол наклона и поворота го-
релки и др.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОБЫЧНОГО ФРЕЗЕРНОГО СТАНКА ДЛЯ СВАРКИ ТРЕНИЕМ
С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ ПРОМЫШЛЕННОГО АЛЮМИНИЯ. — С. 40–45.

Фирма «Boeing» лет пятнадцать назад вложила около
15 млн дол. США в разработку способа сварки трением с
перемешиванием и в настоящее время как NASA, так и Loc-
kheed Martin используют этот способ для сварки подвесных
баков шаттлов, изготавливаемых из наилегчайших алюми-
ний-литиевых сплавов.

К преимуществам данного способа относится то, что со-
единение достигается за счет деформации металла, и процесс
сварки происходит в твердой фазе, в результате чего из-за
отсутствия дефектов сварного шва, связанных с плавлением
и последующим затвердеванием металла, прочность сварного
соединения достигает прочности основного металла.

Благодаря этим преимуществам можно с большой долей
уверенности предположить, что по мере совершенствования
данный способ сварки с успехом заменит плазменно-дуговую
и электронно-лучевую сварку в некоторых специфических
сферах применения конструкций из алюминия и титана.

В данной работе рассмотрена возможность реализации
данного способа для сварки листов промышленного алюми-
ния на обычных вертикально-фрезерных станках. При этом
подходе к основным затруднениям, возникающим при реа-
лизации данного способа, относится узкий диапазон регули-
рования числа оборотов шпинделя фрезерных станков
(1500…1070 об/мин), узкий диапазон регулирования скорос-
ти перемещения стола (20…50 мм/мин) и отсутствие регу-
лирования усилия прижима инструмента к свариваемым де-
талям.

Проведенные прочностные испытания сварных образ-
цов показали возможность достижения требуемых значе-
ний угла загиба сварного шва без образования трещин и
достижения механической прочности сварного соединения
(при испытании на растяжение) на уровне прочности ос-
новного металла.

В ходе выполнения исследований установлено, что тре-
буемая прочность соединений при этом способе сварки дос-
тигается за счет выбора следующих технологических факто-
ров: способа фиксации свариваемых образцов алюминия
(толщиной 6,3 и 12,6 мм с размерами образцов в плане
100 50 мм), скорости перемещения инструмента вдоль

линии контакта свариваемых листов (скорости сварки около
31,5 мм/мин), числа оборотов инструмента и высоты рабо-
чего выступа относительно заплечиков инструмента.

При увеличении скорости вращения инструмента проис-
ходит повышение температуры металла из-за возрастания
трения, более интенсивная деформация и более интенсивное
перемешивание металла на границе раздела. Однако при уве-
личении скорости сварки и снижении числа оборотов инс-
трумента прочностные параметры сварного соединения
ухудшаются. Предполагается, что причиной снижения проч-
ности в этом случае является недостаточный нагрев свари-
ваемых листов, необходимый для требуемого перемешива-
ния металла.

Основной вывод проведенных исследований заключа-
ется в том, что реализация процесса сварки промышлен-
ных марок алюминия возможна при использовании стан-
дартных фрезерных станков, но при некотором снижении
скорости сварки.

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА
ДУГОВОЙ СВАРКИ ПУЛЬСИРУЮЩЕЙ ДУГОЙ. — С. 46–51.

Использование моделирования процесса автоматической
сварки предоставляет возможность использования базы дан-
ных, содержащей информацию о качественных и количест-
венных взаимосвязях между заданными параметрами, пара-
метрами реального процесса и критериями качества сварного
соединения.

В данной работе представлена концепция разработки и
использования компьютерной модели для оптимизации и
проведения исследований обычного процесса дуговой сварки
плавящимся электродом в среде защитного газа, включая
детальное описание метода создания необходимой базы дан-
ных, разработку программного продукта, моделирующего
реальный процесс, а также конечную оценку используемой
модели процесса сварки.

Предполагается, что в ближайшем будущем результаты
компьютерного моделирования сварочного процесса могут
быть использованы для наладки и мониторинга (оперативно- Результаты моделирования конкретного процесса сварки

Сварочный инструмент из быстрорежущей стали (а) и внешний
вид фрезерного станка с ним (б)
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го контроля) процесса автоматической дуговой сварки пуль-
сирующей дугой. Применение моделирования открывает воз-
можность выявления и установления количественных зави-
симостей между заданными параметрами процесса, текущи-
ми параметрами и качественными показателями сварного
соединения.

При этом появляется возможность существенного сок-
ращения времени, требуемого для переналадки параметров
процесса сварки в случае изменения вида свариваемой
продукции, более того, возможен переход к стратегии ав-
томатической оптимизации сварочных параметров, наце-
ленной на повышение качества конечного продукта, нес-

мотря на изменения граничных условий процесса сварки но-
вого изделия.

На первом этапе реализации математического модели-
рования процесса сварки необходимо использовать синтез
зависимостей между параметрами модели и эксперимента-
льными данными конкретного процесса сварки. В случае изме-
нения постановки задачи результаты моделирования, выпол-
ненные в соответствии с разработанной системой SimWeld, мо-
гут обеспечить моментальную выдачу некоторых вероятных
параметров процесса, наиболее близких к реальным.

Проведение сравнительного анализа результатов моде-
лирования и экспериментальных данных показывает, что
для достижения приемлемых показателей моделирования
необходимо закладывать в базу данных результаты не
менее двух тысяч технологических зависимостей между
устанавливаемыми параметрами процесса сварки и геомет-
рией сварного шва.

Разработка компьютерной программы, моделирующей
процесс сварки на основании экспериментальных данных,
занимает довольно большой отрезок времени, поэтому на
данный момент не является законченной.

КОНТАКТНАЯ ТОЧЕЧНАЯ СВАРКА ВЫСОКОПРОЧНЫХ И СВЕРХВЫСОКОПРОЧНЫХ
ФЕРРИТНЫХ ОЦИНКОВАННЫХ СТАЛЕЙ С ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫМИ

АУСТЕНИТНЫМИ ХРОМОНИКЕЛЕВЫМИ СТАЛЯМИ. — С. 52–57.

За последнее время намечается тенденции использования
более высокопрочных металлов как для облегчения сварных
конструкций, так и для повышения их жесткости и надеж-
ности в эксплуатации, особенно при изготовлении крупно-
габаритных узлов большегрузных автомобильных и желез-
нодорожных транспортных средств. Однако в связи со сни-
жением пластичности большинства сталей при повышении
их прочности разработки новых сортов сталей проводятся с
целью достижения наиболее выгодного соотношения пока-
зателей прочности и пластичности.

Практическая реализация данной тенденции приводит к
тому, что при изготовлении современных сварных конструк-
ций возникает необходимость в сварке разнородных сталей,
причем процесс контактной точечной сварки является одним
из наиболее распространенных при изготовлении кузовных
узлов, состоящих из различных марок ферритных и аусте-
нитных сталей.

В данной статье представлены некоторые результаты ис-
следований точечной контактной сварки высокопрочных и
сверхвысокопрочных ферритных оцинкованных сталей
DX54D+Z100 (марки 1.0306), микролегированной мелкозер-
нистой стали HX340LAD+Z100 (марки 1.0933) и TRIP стали
HCT690TD (марки 1.0947), обозначаемых в данной статье
как HI, HII и HIII, с высоколегированной аустенитной коро-
зионностойкой хромоникелевой сталью типа X8CrMnNi19-
6-3, (марки 1.4376, толщиной 1,5 мм), специально разрабо-
танной для изготовления узлов автомобильных и железнодо-
рожных корпусов.

Для сварки использовали обычную стационарную уста-
новку для точечной сварки, обеспечивающую сварку на пос-
тоянном токе с частотой пульсации сварочного тока около
1000 Гц. При сварке листов металла с различной обработкой
поверхности (осветленной после проката, с нанесением пок-
рытия гальваническим путем и методом погружения в расп-
лав) учитывали полярность тока сварки при заданном чере-
довании листов металла из различных сплавов.

Перед проведением исследований был определен диапа-
зон сварочных режимов (ток сварки в пределах 5…7 кА,
время сварки в пределах 300…600 мс, при рабочей поверх-
ности электрода около 8 мм и усилии сварки 4 кН), обеспе-
чивающий воспроизводимое качество сварных соединений
самых различных сочетаний марок сталей.

Проведенные металлографические исследования свар-
ных образцов с целью выявления схемы разрушения металла
показывают, что в случае сварки сталей различных марок
встречается вариант разрушения сварного соединения с мес-
тным вырывом (по границе сварного ядра), который обычно
не наблюдается при сварке сталей одной марки, и это объяс-
няется, вероятнее всего, резким различием прочности метал-
ла на границе ядра сварной точки с зоной термического
влияния.

По мнению авторов, декарбюризация металла в зоне раз-
дела, которая является причиной снижения прочности свар-
ного соединения, может быть в некоторой степени устранена
в случае подавления процесса диффузии углерода из зоны
раздела между сварным ядром и зоной термического влия-
ния, что позволит повлиять на характер разрушения сварного
соединения.

Существующие технологические приемы повышения
прочности сварного соединения в основном ограничены ис-
пользованием дополнительного импульса подогрева, благо-
даря которому снижается твердость металла в зоне терми-
ческого влияния, но, к сожалению, этот подход не влияет на
твердость металла сварного ядра и на характер разрушения
сварной точки.

Сопоставление результатов математического моделирования и
параметров сварного шва, полученных в результате эксперимен-
тальной проверки

Распределение углерода и хрома (пропорционально в мас. %) в
области раздела между зоной термического влияния в металле
ферритной стали и сварочным ядром стали 1.4376 и стали 1.0947
+ Z
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УДК 621.791.009(100)

10-я ЮБИЛЕЙНАЯ ЕВРОПЕЙСКАЯ
КОНФЕРЕНЦИЯ-ВЫСТАВКА

ПО НЕРАЗРУШАЮЩЕМУ КОНТРОЛЮ
7–10 июня 2010 г. в Москве прошла 10-я Юбилейная
Европейская конференция-выставка по неразруша-
ющему контролю (10 ЕКНК). Она собрала рекордное
за все время проведения подобных форумов коли-
чество стран-участниц — в Москву приехали пред-
ставители 65 государств. Общее количество заре-
гистрированных участников составило 1021 человек,
участников конференции и выставки — 1230 чело-
век. Москва получила право на ее проведение в ре-
зультате конкурса на сессии EFNDT в 2005 г. в Вене.
Президентом 10 ЕКНК был утвержден В. В. Клюев,
академик РАН, Президент Российского общества по
неразрушающему контролю и технической диагнос-
тике. Научный комитет был сформирован из пред-
ставителей 43-х стран, в него вошли 153 известных
ученых и руководителей национальных обществ НК.

В соответствии с программой 10-й ЕКНК состо-
ялось пленарное заседание, на котором были пред-
ставлены шесть докладов: В. В. Клюева (Россия)
«Нанотехнологии и нанодиагностика», проф.
V. Krstelj (Хорватия) «Позиционирование EFNDT в
Европейской инфраструктуре качества», чл.-кора
РАН Н. А. Макхутова (Россия) «Диагностика сос-
тояния объектов и мониторинг рисков крупномас-
штабных проектов», Президента ICNDT д-ра M.
Farley (Великобритания) «Деятельность ICNDT в
сфере международной сертификации персонала
НК», проф. U. Ewert (Германия) «Перспективы мо-
бильной компьютерной томографии», проф. В. П.
Вавилова (Россия) «Термографический неразруша-
ющий контроль: краткая история, современность и
тенденции».

Затем заседания проходили в 25 секциях, на ко-
торых было представлено 703 доклада, посвящен-
ных различным методам, направлениям и пробле-
мам в области неразрушающего и контроля и тех-
нической диагностики (НК и ТД).

В рамках конференции состоялись: 
• Генеральная ассамблея Европейской федерации

по НК (EFNDT General assembly), на которой были
выбраны новые члены Совета директоров, предс-
тавлен отчет Совета директоров EFNDT, утвержден
обновленный устав EFNDT;

• Генеральная ассамблея международного коми-
тета по НК (ICNDT General Assembly) под предсе-
дательством Президента ICNDT д-ра М. Фарлея, на
которой были рассмотрены следующие вопросы: от-
чет о работе ICNDT за 2009 г., согласование опе-
ративных процедур ICNDT, обсуждение членских
взносов, бюджет на 2010–2011 гг., вручение серти-

фикатов новым членам, промежуточный отчет о
подготовке к 18-й Всемирной конференции по НК
(18th WCNDT), отчеты региональных групп;

• Заседание Совета директоров Европейской фе-
дерации по НК (EFNDT BoD meeting), посвященное
10-й ЕКНК, обсуждению стратегического плана,
финансового отчета, бюджета 2010–2011 гг., дора-
ботке оперативных процедур EFNDT, вступлению
новых членов, а также планированию следующего
собрания,  которое было предложено провести в
Киеве;

• два заседания Международной академии по НК
(Academia NDT International) под председательством
Президента академии д-ра Дж. Нардони, в которых
приняли участие 25 действительных членов ака-
демии из 17 стран мира. В академию избрано 7 но-
вых действительных членов и 2 почетных. Общее
количество членов академии НК составило 44 ака-
демика из 21 страны. Было принято решение в бли-
жайшие 2-3 года довести численность академии до
100 членов, при этом важно расширять географию
представительства;

• заседание исполнительного комитета Между-
народного комитета по НК (ICNDT Executive com-
mittee meeting), на котором были рассмотрены до-
кументы для обсуждения на Генеральной ассамблее
ICNDT, ключевые вопросы в работе WG1 и WG3,
а также вступление новых членов из Центрально-
азиатского региона;

• форум по квалификации, сертификации и ак-
кредитации (Forum on qualification, certification and
accreditation). Участники форума, представлявшие
более 20 стран, обсудили последние изменения в
стандартах ИСО 9712 и EN 473 и внесли предло-
жение объединить требования этих стандартов и
создать единый стандарт по сертификации персо-
нала НК;

• встреча EFNDT и Американского общества по
НК (EFNDT-ASNT meeting), посвященная особен-
ностям функционирования Американского комите-
та по НК, кроме того, были рассмотрены вопросы
обучения и сертификации персонала НК в США,
в частности новой инновационной программы, нап-
равленной на вовлечение и поддержку молодых спе-
циалистов;

• заседания ИСО ТК 135 «Неразрушающий кон-
троль», в которых участвовало более 60 участников
из 20 стран мира.
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В рамках конференции прошла выставка средств
НК, в которой на 151 стенде приняли участие более
190 компаний из 16 стран и 32 национальных об-
щества по НК.

На выставке были представлены более тысячи
приборов и систем НК с применением акустичес-
ких, ультразвуковых, радиационных, вибрацион-
ных, электромагнитных, магнитных, тепловых и
других методов контроля, информационные стенды
ICNDT, EFNDT, национальных обществ по НК
стран Европы, Азии, Америки и Африки.

В рамках выставки прошел конкурс инноваций
под председательством д-ра М. Дугласа (Канада).

Дипломы 10-й ЕКНК присуждены шести инно-
вационным разработкам:

— малогабаритному бетатрону на энергию 2,5 МэВ
для работы в полевых условиях (ГОУ ВПО Томский
политехнический университет, НИИ интроскопии);

— системе НК внутреннего состояния труб теп-
лообменников, парогенераторов и других промыш-
ленных объектов, имеющих в своем составе трубы
небольшого диаметра ACOUSTIC EYE (ООО
МНПО «Спектр»);

— автоматизированному стенду вихретокового
контроля колец подшипников «ВИСТКОН» (UNI-
TEST GROUP);

— магнитострикционным генераторам волновод-
ных волн повышенной мощности (Southwest Re-
search Institute);

— автоматизированной установке контроля коль-
цевых сварных швов в системе труба – трубная дос-
ка «ШИЛО» (Лаборатория ТСНК);

— системе для внешнего и внутреннего АУЗК
сварных соединений и основного металла трубоп-
роводов и тройников сварных с накладками АВГУР-Т
(ООО «НПЦ «ЭХО+»).

В специально оборудованном зале ведущими
производителями мира было представлено 16 пре-
зентаций новейшего оборудования. Вызвала инте-
рес презентация Гарри Пасси (компания «Sonotron
NDT») «Ультразвуковой контроль с применением
фазированных решеток. Визуализация результатов
в соответствии с реальными геометрическими раз-
мерами и формой объекта контроля», а также УЗ
дефектоскопа на фазированных решетках «ISONIC
2009».

В рамках выставки прошел конкурс среди ком-
паний-экспонентов на «Лучший стенд ЕКНК 2010».
По результатам анонимного опроса более 300 спе-
циалистов комиссия во главе с главным редактором
журнала «Insight» Д. Гилбертом определила побе-
дителей. Ими стали стенды компаний: «OLYM-
PUS», ООО МНПО «Спектр», «General Electric»,
South African Institute for NDT (в номинации «Луч-
ший стенд Национального общества по НК»).

На торжественном заседании, посвященном закры-
тию 10-й юбилейной конференции, были подведены
ее итоги и представлены страны-организаторы сле-
дующих международных конференций — 18-й Меж-
дународной конференции в ЮАР в 2012 и 11-й Ев-
ропейской конференции в Чехии в 2014 г.

С. В. Клюев, канд. техн. наук

УДК 621.791.009(100)

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
ПО СВАРОЧНЫМ МАТЕРИАЛАМ

7–11 июня 2010 г. в Артемовске, Донецкая обл.,
состоялась V Международная конференция «Сва-
рочные материалы. Технологии. Производство. Ка-
чество. Конкурентоспособность», посвященная 20-
летию Ассоциации «Электрод». Организаторы кон-
ференции — Ассоциация «Электрод» предприятий
стран СНГ и ЗАО «Артеммашзавод «ВИСТЕК». В
работе конференции приняли участие 44 специалис-
та от 29 предприятий и организаций Украины,
России и Казахстана. Работу конференции открыл
Президент ассоциации генеральный директор ЗАО
«СВАМА» И. М. Лившиц. С вступительным словом
к участникам конференции обратился генеральный
директор ЗАО «Артеммашзавод «ВИСТЕК» Н. И.
Ятченко. Ведущий научный сотрудник ИЭС им.
Е. О. Патона д-р техн. наук В. Н. Шлепков зачитал
приветствие академика Б. Е. Патона участникам
конференции.

В программу конференции включено 25 докладов
и сообщений, большинство из которых вошли в
сборник из 195 страниц, макет которого подгото-
вила Международная ассоциация «Сварка». Одна
часть докладов была посвящена покрытым элект-
родам и технологии их изготовления, в другой —
изложены проблемы разработки, производства и
применения проволок сплошного сечения, порош-
ковой проволоки и флюсов для механизированной
дуговой сварки. В течение двух пленарных заседа-
ний выступившие перед участниками конференции
докладчики изложили, прокомментировали содер-
жание докладов и ответили на вопросы слушателей.

В докладе «Методические приемы совершенство-
вания и разработки электродов для ручной дуговой
сварки и наплавки» канд. техн. наук И. Н. Ворно-
вицкий (ОАО НПО «ЦНИИТМАШ») изложил суть
новых критериев качества и алгоритма процедур
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разработки электродов, с помощью которых реша-
ются задачи обеспечения высокого качества их из-
готовления и стабильности сварочно-технологичес-
ких характеристик. На примере операции приготов-
ления обмазочной массы показаны преимущества
интенсивных смесителей перед катковыми в улуч-
шении ключевых показателей электродов, таких как
производительность (повышается), потери металла
на угар и разбрызгивание (уменьшаются), маневрен-
ность электрода (улучшается). О новой технологии
повышения модуля жидких стекол, предназначен-
ных для изготовления сварочных материалов, до-
ложил О. В. Дзюба (ООО «НПЦ Сварочные мате-
риалы», г. Краснодар). Для этого предложено ис-
пользовать приемы электродиализа, которые при-
меняются для опреснения морской воды. В докладе
проанализированы некоторые свойства полученных
жидкостекольных материалов.

Результаты отработки технологии изготовления
флюса марки 48 КРФ-16, предназначенного для свар-
ки конструкций атомных энергетических установок,
которая позволяет добиться существенного пониже-
ния содержания серы и фосфора в наплавленном ме-
талле, изложил в своем выступлении И. М. Лившиц
(ООО «Ижорские сварочные материалы»).

Инженер И. Н. Зверева (ОАО «ММК-МЕТИЗ»,
г. Магнитогорск) рассказала о достоинствах смазки
марки «PANLUBE S622T» фирмы «PAN CHEMI-
CALS» (Италия), которые выявлены при изготов-
лении электродных стержней из проволоки, получен-
ной в поточной линии волочения катанки после ме-
ханического удаления окалины с ее поверхности. От-
мечается высокая технологичность процесса, включая
стабильность волочения, высокую эффективность зах-
вата смазки, отсутствие пыления и «горения» сма-
зочного материала. Смазка легко удаляется с по-
верхности проволоки в процессе промывки, что
подтверждается результатами оценки количества
смазки на поверхности стержней после операции руб-
ки. Два доклада И. М. Лившица посвящены текущим
проблемам производства и применения электродов
общего назначения. В первом из них анализируются
попытки заменить электроды УОНИИ-13/55, которым
в прошлом году исполнилось 70 лет, новыми разра-
ботками с целью улучшения их технологичности в
процессе производства, повышения сварочно-техно-
логических показателей, а также физико-механичес-
ких характеристик выполненных ними швов. Речь
идет о результатах работ прежних лет (ЦУ-6, ЦУ-7
ЦНИИТМАША, АНО-Д ИЭС им. Е. О. Патона,
УОНИИ-13/45АА и УОНИИ-13/55АА ЦНИИ КМ
«ПРОМЕТЕЙ»), а также о перспективных разработ-
ках, ведущихся нынче в рамках государственной
программы «Магистраль». Во втором докладе спра-
ведливо осуждаются спекуляции, ведущиеся некото-
рыми изготовителями электродов вокруг надуманной
проблемы о влиянии цвета покрытия на сварочно-тех-

нологические и эксплуатационные свойства элект-
родов.

В обширном докладе канд. техн. наук В. Г. Ло-
зового (ООО «НПЦ Сварочные материалы») изло-
жен опыт большого коллектива авторов, накоплен-
ный при испытаниях и применении российских им-
портнозаменяющих электродов ЛБ-52 TRU при
сварке доменной печи Новолипецкого металлурги-
ческого комбината. Доклад насыщен фактическими
данными и будет весьма полезен тем, кто занима-
ется разработкой и применением низководородных
электродов, предназначенных для сварки и ремонта
объектов металлургического комплекса.

Анализу физико-химической природы и резуль-
татам исследований прочности электродных покры-
тий посвящен доклад канд. техн. наук А. Е. Мар-
ченко (ИЭС им. Е. О. Патона). Показано, что проч-
ность электродных покрытий, изготовленных с ис-
пользованием связующего в виде жидкого стекла,
обеспечивается гидратными формами щелочных си-
ликатов, возникающих в ходе обезвоживания жид-
кого стекла при нагреве электродов не выше 200°С.
Структура силикатной связки существенно дегра-
дирует в ходе высокотемпературной термообработ-
ки (400°С), которой подвергаются низководородные
электроды. В результате в ней полностью исчезают
гидратные формы силикатов, обладающие вяжущи-
ми (адгезионными) свойствами. Наряду с этим вы-
сокотемпературный нагрев и охлаждение электро-
дов провоцируют возникновение внутренних нап-
ряжений в покрытии, вызванных недопущенной
усадкой силикатной матрицы, а также разницей
коэффициентов термического расширения матрицы
и наполнителя в покрытии, с одной стороны, и пок-
рытия и стержня, с другой стороны.

О новой редакции международных стандартов
ISO 9000 и ISO 9001 и их национальных версиях
в Украине, а также о перспективе появления в бли-
жайшее время нового стандарта ISO 9004 говори-
лось в докладе канд. техн. наук А. Е. Марченко,
который он подготовил совместно с инж. Н. А. Про-
ценко (ИЭС им. Е. О. Патона).

В обзоре, подготовленном канд. техн. наук А. Е.
Марченко и Н. В. Скориной (ИЭС им. Е. О. Патона),
а также инж. Костюченко В. П. (ОАО «Межгосме-
тиз-Мценск), приведена подробная техническая ха-
рактеристика и преимущества низководородных
электродов с двухслойным покрытием, которые
имеются на международном рынке сварочных ма-
териалов и показаны перспективы их разработки и
производства в странах СНГ.

С докладом «Обоснование и экспериментальное
исследование системы раскисления и микролегиро-
вания металла, наплавленного низководородными
электродами ответственного назначения», подготов-
ленного коллективом авторов во главе с акад. НА-
НУ И. К. Походней, выступил А. Е. Марченко. Пос-
кольку при сварке покрытыми электродами зона
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сварки не столь надежно защищена от окружаю-
щего воздуха, как при использовании других сва-
рочных материалов, титан в системе раскисления
Mn–Si–Ti действует не только как раскислитель, но
и как нитридообразующий элемент. Такое «раздво-
ение» не позволяет использовать его как микроле-
гирующий элемент для эффективного регулирова-
ния ударной вязкости металла шва. Для повышения
защитной способности покрытия следует увеличить
соотношение CaCO3:CaF2 в покрытии и его толщи-
ну. Комбинируя в этих условиях титан в качестве
микролегирующего элемента с бором, можно по-
высить ударную вязкость металла шва не только
при комнатной, но и при отрицательной темпера-
туре вплоть до –60 °С.

Вопросам производства сварочных материалов на
ГП «ОЗСМ ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины»
в условиях кризиса был посвящен доклад инжене-
ров П. А. Косенко и Н. А. Соловей. В нем под-
черкивается, что в сложившихся экономических ус-
ловиях на рынке сварочных материалов качество
выпускаемой продукции и предоставляемых услуг
имеет первостепенное значение для успешного фун-
кционирования предприятия. Действующая система
управления качеством по стандарту ISO 9001:2000
была сертифицирована в 2007 г. Сейчас ведется
подготовка ее к ресертификации в соответствии с
положениями новой версии стандарта, вступившей
в силу в 2009 г. В настоящее время ОЗСМ пол-
ностью подготовил свои испытательные лабора-
тории к аккредитации по ISO/IEC 17025:2006. В
своей рыночной деятельности он переориентировал-
ся на работу с небольшими организациями и про-
дажу электродов розницей. В мелкую упаковку ста-
ли паковать наиболее востребованные марки элек-
тродов. Была спроектирована, изготовлена и пущена
в эксплуатацию упаковочная линия производитель-
ностью около 470 коробок массой 1кг электродов
в час. Изготовленная из прочного микрогофрокар-
тона и выдержанная в фирменном стиле и тради-
ционных для ОЗСМ бело-голубых тонах новая упа-
ковка обеспечит надлежащую сохранность электро-
дов и удовлетворит запросы потребителей.

Вопросу применения порошковых проволок для
сварки конструкций агрегатов металлургического и
горнорудного производства был посвящен доклад
специалистов ИЭС им. Е. О. Патона, с которым выс-
тупил д-р техн. наук В. Н. Шлепков. В докладе про-
анализированы дефекты конструкций, выявленных
в агрегатах отмеченных производств после их дли-
тельной эксплуатации. Изложены характеристики
разработанных порошковых проволок и технологии
их применения для механизированной и автомати-
ческой сварки этих конструкций. Результаты испы-
таний предложенной технологии показали повыше-
ние производительности сварочных работ в 1,5…2
раза. Экономятся сварочные материалы, понижается
уровень остаточных напряжений в сварных соеди-

нениях и повышается их эксплуатационная надеж-
ность. Определены общие принципы использования
предложенной технологии на разнообразных объек-
тах металлургического комплекса.

В. Н. Шлепаков также выступил с докладом «Ос-
новы построения композиций порошковых прово-
лок с высокой производительностью сварки». Он
отметил, что решение проблем механизированной
сварки сталей повышенной и высокой прочности
определяется технологическими и металлургически-
ми требованиями, которые предъявляются к свар-
ным соединениям, а высокую производительность
процесса плавления проволочного электрода следу-
ет сочетать с низким удельным тепловложением в
околошовную зону. Это достигается использовани-
ем трубчатых газозащитных порошковых проволок
с металлическим типом сердечника, в составе ко-
торых доля наполнителя не превышает 1,5%. Со-
отношение долей металлической и газошлакообра-
зующей частей сердечника устанавливается в зави-
симости от требуемого уровня легирования наплав-
ленного металла. Для защиты расплавленного ме-
талла от воздуха должны применяться газовые сме-
си на основе аргона. Этим обеспечивается стабиль-
ное горение дуги, снижение числа коротких замы-
каний, а характер переноса электродного металла
с капельного переходит на струйный.

В заключительной части своего выступления док-
ладчик сделал обзор аспектов производства и при-
менения бесшовной порошковой проволоки, в ко-
тором обобщил многолетний мировой и отечествен-
ный опыт в этом вопросе. В виде отдельного док-
лада он тоже включен в сборник. Суть проведенной
Институтом электросварки им Е. О. Патона модер-
низации трех марок электродов — АНО-21, АНО-4
(рутиловое покрытие, разработка ИЭС) и УОНИ-
13/55 (низководородное покрытие, разработка ЦНИ-
ИМ, РФ) — изложила в своем докладе инж. О. И.
Фольборт (ИЭС им. Е. О. Патона). Модернизация
электродов АНО-21 проведена с целью расширения
их сортамента и в расчете на максимально возмож-
ное использование сырья украинских производите-
лей. Модернизация электродов АНО-4 и УОНИ-
13/55 вызвана необходимостью выполнения требо-
ваний, которые предъявляет НАКС РФ к продукции,
поставляемой как в Россию, так и в Федерацию за-
рубежными производителями. О производстве си-
ликатных глыб, предназначенных для изготовления
сварочных электродов, их характеристиках и усло-
виях поставок доложил в своем выступлении С. Ю.
Рябов — главный инженер ООО «Силикат» (г. С.-
Петербург). Ряд запланированных выступлений не
состоялся в связи с тем, что докладчики по разным
причинам не прибыли на конференцию и не учас-
твовали в ее работе. С их докладами можно озна-
комиться, поскольку все они включены в изданный
сборник.

А. Е. Марченко, канд. техн. наук,
П. В. Игнатченко, инж.
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УДК 621.791.009(100)

Х МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ-ВЫСТАВКА
«ПРОБЛЕМЫ КОРРОЗИИ И ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ

ЗАЩИТЫ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ.
КОРРОЗИЯ-2010»

8–11 июня 2010 г. во Львове состоялась Х Меж-
дународная конференция-выставка «Проблемы кор-
розии и противокоррозионной защиты конструк-
ционных материалов. Коррозия-2010», посвященная
100-летию со дня рождения академика Г. В. Кар-
пенко — одного из основателей физико-химической
механики материалов, научного направления, воз-
никшего в первой половине ХХ в. на стыке механики
материалов, физики твердого тела и химии повер-
хностных явлений.

Проблема коррозии и противокоррозионной за-
щиты металлоконструкций и их сварных соедине-
ний является актуальной для многих отраслей про-
мышленности Украины, в том числе строительства,
транспорта, машиностроения, нефтегазодобываю-
щей, горнорудной, энергетической, металлургичес-
кой, химической и пищевой отраслей.

Ежегодные потери промышленности развитых
стран вследствие коррозии оцениваются в 4...5 %
валового национального продукта. При этом больше
15 % этой суммы можно было бы сэкономить, если
использовать известные прогрессивные противокор-
розионные методы защиты. Поэтому защита и сни-
жение потерь металла от коррозии, особенно в связи
с увеличением потребления в промышленности и
сельском хозяйстве разных типов металлопро-
дукции, приобретают особенно важное значение.

Международные конференции-выставки по проб-
лемам коррозии и противокоррозионной защиты
конструкционных материалов во Львове, ставшие

традиционными, призваны ознакомить широкий
круг специалистов с новыми теоретическими и
практическими разработками в этой области науки,
современными методами повышения коррозионной
стойкости металлоконструкций различного назначе-
ния, а также устанавливать более тесные научно-
производственные и коммерческие контакты между
украинскими и зарубежными специалистами. Орга-
низатором конференций-выставок является Украин-
ская ассоциация коррозионистов во главе с ее пре-
зидентом, чл.-кор. НАН Украины, д-ром техн. наук
В. И. Похмурским. В настоящее время ассоциация
объединяет порядка 50-ти научно-исследователь-
ских учреждений, организаций и предприятий и
более 100 индивидуальных членов.

В работе юбилейной конференции-выставки при-
няли участие представители научных учреждений,
коммерческих фирм и промышленных предприятий
Германии, Австралии, России, Украины, Польши,
Мексики, Казахстана, Литвы, Беларуси и других
стран, что свидетельствует об ее актуальности и
возрастающем авторитете.

Конференцию открыл чл.-кор. НАН Украины, д-р
техн. наук В. И. Похмурский, который выступил с
пленарным докладом «Роль академика Г. В. Кар-
пенко в развитии исследований коррозионно-меха-
нического разрушения металлов».

Главные вопросы, затронутые на конференции —
это фундаментальные аспекты коррозии и корро-
зионно-механического разрушения; проблемы водо-

Открытие юбилейной конференции-выставки. Слева: чл.-
кор. НАН Украины, д-р техн. наук В. И. Похмурский, спра-
ва: директор ФМИ им. Г. В. Карпенко НАНУ В. В. Панасюк

Лаборатория коррозии отдела № 28 представляет ИЭС им.
Е. О. Патона НАНУ на конференции «КОРРОЗИЯ-2010»

9/2010 59



родной и газовой коррозии; новые тенденции в раз-
работке коррозионностойких материалов и создание
с их помощью газотермических, гальванических и
других покрытий; современные направления разви-
тия ингибиторной, биоцидной и электрохимической
защиты; методы исследований и коррозионный кон-
троль; коррозия и экологические проблемы; проб-
лемы подготовки специалистов-коррозионистов; пу-
ти внедрения новейших методов противокоррозион-
ной защиты оборудования нефтегазовой промыш-
ленности, энергетического и химического оборудо-
вания.

Особый интерес у представителей промышлен-
ных предприятий вызвали работы прикладного ха-
рактера, освещавшие вопросы мониторинга метал-
лических конструкций, в том числе газо-, нефте- и
водопроводов и их сварных соединений, электро-
химической защиты и защитных покрытий (доклад-
чики Р. Джала, В. Черватюк, М. Хома, ФМИ им.
Г. В. Карпенко НАН Украины; С. Поляков, ИЭС
им. Е. О. Патона НАНУ; Ю. Герасименко, Г. Ва-
сильев, НТУУ «Киевский политехнический инсти-
тут»; И. Реформатская, ФГУП «Научно-исследова-
тельский физико-химический институт им. Л. Я.
Карпова» и др.).

В выставке приняли участие производственные
предприятия, непосредственно работающие в облас-
ти защиты металлофонда от коррозии: НТК ФМИ
им. Г. В. Карпенко НАН Украины, ГП Инженерный
центр «Техно-ресурс» НАН Украины, ГП Инженер-
ный центр «Львовантикор» ФМИ НАН Украины,
DE NORA DEUTSCHLAND GmbH (Германия),
ООО ТВП «ЗИНГА МЕТАЛЛ и К», ООО «Тек Ин-
жиниринг», ОАО «Запорожский электроаппаратный
завод» и др. ИЭС им. Е. О. Патона представляла
делегация молодых ученых-коррозионистов под ру-
ководством д-ра техн. наук С. Г. Полякова. Темой
выступлений и стендовых докладов патоновцев бы-
ли актуальные прикладные разработки в области

мониторинга техногенных сред (грунтов, грунтовых
вод, охлаждающих жидкостей) с применением элек-
трохимических методов исследований, таких как
метод поляризационного сопротивления, метод по-
ляризационных кривых, электрохимических шумов,
которые уже применяются на предприятиях нефте-
газового комплекса, ОАО «Укргидроэнерго» и ком-
мунального хозяйства. Важное место в экспозиции
выставки занимала разработка лаборатории кор-
розии ИЭС им. Е. О. Патона — система коррозион-
ного мониторинга трубопроводов (СКМТ) ТУ У
33.2-30019801-001:2006, предназначенная для опре-
деления: уровня защищенности трубопровода по
протяжности и во времени по ДСТУ 4219; скорости
коррозии металла трубопровода на внешней повер-
хности; места повреждения защитного покрытия;
скорости остаточной коррозии металла трубопрово-
да в дефекте защитного покрытия; тока диффузии
водорода через стенку металла трубопровода; кор-
розионной активности грунта в местах залегания
трубопровода; коррозионной активности транспор-
тированного продукта; электрохимических потенци-
алов: поляризационного, коррозионного, суммарно-
го с омической составляющей, поперечного и про-
дольного градиента потенциалов по всей длине тру-
бопровода, а также их изменения во времени; на-
личия блуждающих токов.

СКМТ аттестована Укрметртестстандартом Укра-
ины как средство измерительной техники, что яв-
ляется редкостью для такого класса приборов, из-
меряющих мгновенную скорость коррозии металла.

На заключительном заседании конференции об-
суждались вопросы терминологии в области защиты
от коррозии, разработки нормативных документов
в этой сфере, которые были бы гармонизированы
с международными стандартами.

С. Г. Поляков, д-р техн. наук,
С. А. Осадчук, инж.

60 9/2010



Л. М. ЛОБАНОВУ — 70
В сентябре исполнилось 70 лет
доктору технических наук, про-
фессору, академику НАН Укра-
ины, заслуженному деятелю
науки и техники Украины, лау-
реату Премии Совета Минис-
тров СССР, Государственной
премии Украины, Премии им.
Е. О. Патона НАН Украины, из-
вестному ученому в области ма-

териаловедения и прочности материалов и конс-
трукций Леониду Михайловичу Лобанову.

Л. М. Лобанов окончил факультет промышлен-
ного и гражданского строительства Киевского ин-
женерно-строительного института и механико-мате-
матический факультет Киевского государственного
университета. С 1963 г. работает в Институте элек-
тросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, с 1985 г.
— заместитель директора по научной работе и за-
ведующий отделом оптимизации сварных конструк-
ций новой техники института.

Научная деятельность Л. М. Лобанова связана с
исследованиями поведения материалов при сварке,
разработкой экспериментальных методов исследо-
вания и регулирования сварочных напряжений и де-
формаций, созданием высокоэффективных сварных
конструкций и разработкой методов и средств их
диагностики.

Широкое признание получили его работы, пос-
вященные разработке методов оптического модели-
рования, голографической интерферометрии, элек-
тронной спекл-интерферометрии и ширографии для
исследования напряженного состояния и контроля
качества сварных соединений в конструкциях из ме-
таллических, композиционных и полимерных мате-
риалов. Разработанные методологические подходы
и созданные приборы имеют высокую точность и
информативность применяются в научно-исследова-
тельских организациях и предприятиях Украины,
стран СНГ, Китая, Южной Кореи.

Благодаря трудам Л. М. Лобанова и его учеников
сформировано новое научное направление — без-
деформационная сварка конструкций, которая ба-
зируется на регулировании тепловых процессов во
время сварки с целью уменьшения тепловложения
и создании предварительно напряженно-деформи-
рованных состояний, оптимизированных по отно-
шению к сварочным напряжениям и деформациям.
Разработанные способы и технические средства ус-
транения сварочных деформаций и напряжений бы-
ли использованы при создании комплекса «Энер-
гия-Буран» и других ракетно-космических систем.

Принципиально новыми являются разработанные
технологии бездеформационной сварки стрингер-
ных панелей и оболочек из высокопрочных алю-
миниевых и титановых сплавов.

Под руководством Л. М. Лобанова в ИЭС им.
Е. О. Патона выполняется комплекс фундаменталь-
ных исследований в области статической и дина-
мической прочности сварных соединений с учетом
их механической неоднородности и наличия трещи-
ноподобных дефектов, сопротивления сварных со-
единений хрупким и слоистым разрушениям, а так-
же усталостным разрушениям, научных подходов
для обеспечения надежности и долговечности свар-
ных конструкций при соблюдении требований от-
носительно снижения их металлоемкости, методов
неразрушающего контроля качества и диагностики
сварных соединений и конструкций, оценки и прод-
ления ресурса сварных конструкций ответственного
назначения. Созданы новые типы высокоэффектив-
ных сварных конструкций, к которым относятся
легкие стрингерные металлоконструкции, пролеты
мостов, тяжелонагруженные конструкции из высо-
копрочных сталей, уникальные конструкции преоб-
разуемого объема. При его активном участии раз-
работаны и введены в практику Государственные
стандарты Украины, которые регламентируют тре-
бования к качеству сварных конструкций и техно-
логии их изготовления, организовано систему сер-
тификации сварочных технологий, материалов, обо-
рудования и конструкций, разработана концепция
Государственной программы по обеспечению тех-
нологической безопасности для основных отраслей
экономики Украины.

Л. М. Лобанов принимал активное участие в соз-
дании трехтомного издания «Сварные строительные
конструкции», в котором обобщен опыт по иссле-
дованию и разработке в области проектирования и
изготовления конструкций, определения их техни-
ческого состояния и реконструкции.

Л. М. Лобанов ведет большую научно-организа-
ционную работу как председатель Украинского тех-
нического комитета по стандартизации в области
сварки, заместитель председателя Межгосударс-
твенного научно-технического совета по сварке и
родственным технологиям, член Межведомственно-
го совета по вопросам Научно-технологической бе-
зопасности при Совете Национальной безопасности
и обороны Украины, заместитель председателя на-
учного совета по целевой комплексной программе
НАН Украины «Проблемы ресурса и безопасной эк-
сплуатации конструкций, сооружений и машин». Он
активно сотрудничает с международными научны-

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!
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ми организациями стран СНГ и дальнего зарубежья,
регулярно выступает с научными докладами на
престижных научных форумах, возглавляет ряд
международных проектов.

Л. М. Лобанов — автор более 600 научных работ,
в том числе  6 монографий, 60 авторских свиде-
тельств и патентов. Подготовил 8 докторов и 15
кандидатов наук.

Награжден орденами «За заслуги» II и III степе-
ней и «Знак Почета», знаком отличия Президиума
НАН Украины «За научные достижения», медалью
Ю. В. Кондратюка за участие в космической дея-
тельности и многими другими медалями и знаками
отличия.

В. С. ГВОЗДЕЦКОМУ — 80
В августе исполнилось 80 лет
Василию Степановичу Гвоздец-
кому, главному научному сот-
руднику Института электрос-
варки им. Е. О. Патона НАН
Украины, доктору технических
наук, профессору, заслужен-
ному деятелю науки и техники
Украины, лауреату Премии Со-
вета Министров СССР, Госу-
дарственной премии УССР, из-

вестному ученому в области физики газового раз-
ряда и его приложений в технологических процессах
соединения и обработки различных материалов.

В. С. Гвоздецкий родился 16 августа 1930 г. в
селе Шура-Копеевка Тульчинского района Винниц-
кой области в семье колхозника. Война прервала
на несколько лет его учебу в сельской семилетней
школе, которую он окончил лишь в 1948 г. Даль-
нейшая учеба в Тульчинском педагогическом учи-
лище (также с трехлетним перерывом на время
службы в рядах Советской Армии) проявила его
склонность к точным наукам и определила выбор
профессии. В 1955–1960 гг. В. С. Гвоздецкий —
студент радиофизического факультета Киевского
государственного университета.

С 1961 г. трудовая и научная деятельность В. С.
Гвоздецкого связана с ИЭС им. Е. О. Патона, где
он прошел путь от рядового инженера отдела новых
способов сварки до заведующего отделом физики
газового разряда и техники плазмы, который он воз-
главил с момента его создания в 1978 г.

Начав свою научную деятельность уже в зрелом
возрасте, В. С. Гвоздецкий благодаря глубоким те-
оретическим знаниям, природным способностям,
интуиции физика, а также целеустремленности и
настойчивости сумел в относительно короткий срок
достичь значительных успехов в приложении своих
знаний к решению актуальных практических задач
сварочной науки.

В 1960-е годы им проведены систематические ис-
следования малоамперной сжатой дуги и разрабо-
таны основы нового способа микроплазменной
сварки металлов малых толщин.

В ходе решения этой задачи В. С. Гвоздецкий
выполнил ряд фундаментальных исследований в об-

ласти физики дугового разряда: им развита теория
термо-автоэлектронной эмиссии с учетом полей ин-
дивидуальных ионов, разработана теория контраги-
рования малоамперной сжатой дуги, горящей в раз-
личных средах, проведены теоретические и экспе-
риментальные исследования катодных процессов
сварочной дуги и определены условия стабильного
горения малоамперной дуги с холодным катодом.

В результате был разработан целый ряд способов
микроплазменной сварки различных металлов, в
том числе алюминия и его сплавов, созданы новые,
оригинальные источники питания с применением
тиристорных коммутаторов сварочного тока и ма-
логабаритные плазмотроны для микроплазменной
сварки на постоянном и переменном токе, а также
в импульсном режиме (однополярными и разнопо-
лярными импульсами). Проведенные работы легли
в основу кандидатской и докторской диссертаций
В. С. Гвоздецкого, которые он защитил соответс-
твенно в 1968 г. и 1975 г.

В последующие годы под руководством В. С.
Гвоздецкого были разработаны оригинальные элек-
трические схемы тиристорных инверторов свароч-
ного тока и созданы малогабаритные инверторные
источники питания для сварки дугой высокочастот-
ного модулированного тока (до 20 кГц) в широком
диапазоне сварочных токов (1...200 А). Плазменная
сварка высокочастотным модулированным током
была широко и с большим экономическим эффек-
том внедрена в 1980-е годы с участием В. С. Гвоз-
децкого на предприятиях Мингазпрома СССР для
ремонта и восстановления узлов и деталей газопе-
рекачивающих агрегатов (рабочих лопаток турбин,
жаровых камер, труб и др.).

В настоящее время В. С. Гвоздецкий проводит
активную исследовательскую работу в области
плазменной и термоструйной хирургии. С его учас-
тием созданы плазменно-хирургический комплекс,
оборудование для термо- и пароструйной сварки и
обработки живых тканей, проведен ряд исследова-
ний по использованию плазменных, термо- и па-
роструйных технологий в хирургии.

В. С. Гвоздецкий — автор более чем 200 научных
работ, в том числе 2 книг, 53 авторских свидетель-
ств, 22 зарубежных патентов и 4 патентов Украины.
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А. Д. РАЗМЫШЛЯЕВУ — 70
В августе исполнилось 70 лет
известному ученому в области
сварки и наплавки, доктору тех-
нических наук, профессору ка-
федры оборудования и техноло-
гии сварочного производства
Приазовского государственного
технического университета,
заслуженному изобретателю
Украины, действительному чле-

ну Академии инженерных наук Украины Алексан-
дру Денисовичу Размышляеву.

Александр Денисович родился 4 августа 1940 г.
в Мариуполе. Вся его трудовая и научная деятель-
ность связана с Приазовским государственным тех-
ническим университетом, куда он пришел молодым
специалистом в 1965 г. после окончания этого же
университета по специальности «Оборудование и
технология сварочного производства». Он является
учеником известного ученого, доктора технических
наук, заведующего кафедрой, профессора К. В. Баг-
рянского, под руководством которого подготовил
диссертацию по исследованию процесса наплавки
ленточным электродом и защитил в 1976 г. в Ки-
евском политехническом институте.

Основные направления научной работы А. Д.
Размышляева: исследование гидродинамических
процессов в ванне при дуговой сварке и наплавке,
разработка методов и средств управления форми-
рованием швов при сварке и наплавке. 

В последние годы он плодотворно изучает про-
цессы в сварочной дуге и ванне при дуговой нап-
лавке и сварке с воздействием управляющих маг-
нитных полей.

Результатом научной деятельности А. Д. Раз-
мышляева явилось опубликование им двух моног-
рафий, более 150 научных работ и получение более
20 авторских свидетельств на изобретения и патентов
Украины. Под его руководством защищено 4 канди-
датских диссертаций. Он является членом Специа-
лизированного совета при ПГТУ по защите канди-
датских и докторских диссертаций. С 2003 по 2009
гг. был членом Специализированного совета по за-
щите докторских диссертаций в ИЭС им. Е. О. Па-
тона НАН Украины. В 1997 г. избран Председате-
лем Донецкого отделения Общества сварщиков Ук-
раины, которым он является и по настоящее время.

А. Д. Размышляев большое внимание уделяет
подготовке молодых специалистов по сварке. С
1999 по 2006 гг. он работал деканом сварочного
факультета в ПГТУ.

Сердечно поздравляем юбиляров, желаем им крепкого здоровья,
творческой активности долголетия и благополучия!
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Для автоматизированного ультразвукового контроля концевых участков труб диаметром 508...1420 мм с
толщиной стенки 7...50 мм.

Установка обеспечивает:
 прозвучивание по всему периметру обоих концов труб по всей толщине стенки, выявление дефектов

типа расслоений на ширине 60 мм от торца и продольно ориентированных дефектов типа трещин на ширине
30 мм от торца; 

 автоматический контроль качества акустического контакта по всем дефектоскопическим каналам.
В установке автоматически выполняются следующие операции:

 запись и хранение информации о процессе и резуль-
татах контроля;

 выдача светового и звукового сигнала о наличии де-
фекта;

 выдача светового и звукового сигнала о недо-
пустимом ухудшении качества акустического контакта;

 диагностика работы оборудования и выдача сооб-
щений на устройство человеко-машинного интерфейса;

 подготовка и передача необходимой информации о
результатах контроля и работе установки в цеховую базу
данных;

 нанесение отметок разного цвета на поверхность
трубы, определяющих местоположение дефектов и участ-
ков с неудовлетворительным акустическим контактом.

Многоканальный ультразвуковой дефектоскоп выполнен
на базе плат «Socomate».

РАЗРАБОТАНО В ИЭС                   УСТАНОВКА НК 362М

Локально-иммерсионные акустичеcкие головки

Основные технические характеристики установки НК 362М

Параметр Значение

Рабочая частота, МГц 2,5; 4,0

Линейная скорость контроля, м/мин, максимальная 20

Диапазон регулирования скорости, не менее 1/100

Количество УЗ каналов на базе плат «Socomate», шт. 16

Частота следования зондирующих импульсов по каждому каналу обеспечивает посылку импульсов
на 1 мм, не менее

2

Запас чувствительности по каналам в динамическом режиме, не хуже, дБ 12

Неконтролируемая зона на концах труб, мм, не более 10

Неконтролируемая зона в районе сварного шва, мм, не более 15

Расход воды, л/мин, не более 50

Потребляемая мощность, кВ⋅А, не более 8

9/2010 65



Предназначена для автоматизированного ультразвукового контроля цельнокатаных железнодорожных колес,
изготавливаемых по ГОСТ 10791 и техническим условиям, а также колес по зарубежным стандартам UIC, AAR
в технологической линии их производства диаметром 760...1092 мм.

В установке автоматически выполняются следующие операции:
 запись и хранение результатов контроля;
 выдача светового и звукового сигнала о наличии дефекта;
 выдача светового и звукового сигнала о недопустимом ухудшении качества акустического контакта;
 диагностика работы оборудования и выдача сообщений на устройство человеко-машинного интерфейса;
 подготовка и передача необходимой информации о результатах контроля и работе установки в цеховую

базу данных. 
Установка имеет 6 акустических локально-иммерсионных блоков для контроля

 обода в осевом направлении;
 обода в радиальном направлении;
 ступицы;
 диска;
 диска в осевом направлении наклонными преобразователями;
 реборды.

Установки АУЗК железнодорожных колес успешно прошли метрологическую аттестацию в Украине, России,
гарантийные испытания и введены в промышленную эксплуатацию.

Производительность установки составляет 70 колес в час.

Основные технические характеристики установки НК 364
Рабочая частота, МГц ........................................................................................................................ 2,5...5,0
Скорость вращения колеса, об/мин ................................................................................................. 5...20
Количество УЗ каналов, шт. ............................................................................................................. 20 (40)
Временная нестабильность чувствительности за 8 ч работы, дБ, не более ......................... 2
Неравномерность чувствительности по ширине зоны контроля
на глубине 70 мм, дБ, не более ..................................................................................................... 0,5
Частота следования зондирующих импульсов по каждому каналу обеспечивает посылку
импульсов на 1 мм, не менее ......................................................................................................... 1
Запас чувствительности по каналам в динамическом режиме, дБ, не хуже .......................... 8
Неконтролируемая зона у боковых поверхностей контролируемых участков, мм:
     внутренняя боковая поверхность обода; диск колеса, не более ..................................... 5
     наружная боковая поверхность обода (для прямых ПЭП),
     внутренняя и наружная боковые поверхности обода (для наклонных ПЭП);
     поверхность катания, боковые поверхности ступицы ......................................................... 10
Величина акустического зазора, мм:
     при контроле обода и диска колеса для прямых и наклонных преобразователей,
     работающих в иммерсионном варианте ................................................................................ 10...40
     при контроле ступицы колеса для прямых преобразователей, работающих
     в щелевом варианте ................................................................................................................. 0...3
Точность слежения за исходной кромкой зон контроля, мм  .................................................... ±0,5
Потребляемая мощность, кВ⋅А, не более ...................................................................................... 12

РАЗРАБОТАНО В ИЭС                   УСТАНОВКА НК 364
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БОЛЕЕ МОЩНАЯ ДУГА
СО СТРУЙНЫМ ПЕРЕНОСОМ

МЕТАЛЛА ДЛЯ РОТОРОВ
СВЕРХМОЩНЫХ ГИДРОТУРБИН

Новая функция для высокоэффективной сварки
Роторы гидротурбин подвержены огромным нагрузкам и рассчитаны на максимально долгую

эксплуатацию. Для сварки нестандартных турбин на фирме «Andritz Hydro» используют функцию
дуги со струйным переносом металла с импульсным управлением (Pulse Controlled Spray-arc —
PCS). В этой компании основными приоритетами являются максимальная мощность и повы-
шенная эффективность использования энергии, при этом более глубокое проплавление, снижение
разбрызгивания и широкий диапазон возможных установок и регулировок.

Инженер-сварщик Бодо Гизельманн объясняет: «Ротор гидротурбины — это основное устройство
для получения электричества из кинетической энергии. В Европе мы одни из очень немногих пос-
тавщиков и единственные поставщики в Германии, которые производят роторы массой до 200 тонн».
В широкий спектр используемых металлических материалов входят морская латунь и медные сплавы
(CuAl8, CuAl10Ni2, CuMn13Al7), нелегированные конструкционные стали, закаленные в воде высо-

ОТЛИЧНАЯ  СВАРКА

* Статья на правах рекламы.

PCS: Сочетание импульсной дуги и стандартной дуги со струйным переносом металла обеспечивает широкий диапазон
регулирования при высокоэффективной сварке роторов гидротурбин на фирме «Andritz Hydro»
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копрочные марки сталей (S890Q), аустенитные, аустенитно-ферритные стали и материалы на основе
никеля, вплоть до мягких мартенситных хромистых сталей с 13 % Cr и 4 % Ni. Специалисты-сварщики
на «Andritz Hydro» практически являются пионерами в применении инновации, называемой PCS.
По мнению Бодо Гизельманна, с точки зрения мощности, PCS — лучшее, что есть на рынке.

PCS: характеристики и преимущества
Функция PCS, разработанная на фирме «Fro-

nius», сочетает импульсную и стандартную дугу
со струйным переносом металла таким образом,
что это объединяет и усиливает преимущества,
определяемые пользователем. Для наиболее ус-
пешного применения высокоэффективного про-
цесса с широким диапазоном регулирования на
максимальной мощности фирма «Andritz Hydro»
использует машины «TransPuls Synergic 5000».
При этом сварочный процесс запускают на пони-
женной мощности, например, 50 % мощности
«мягкой» импульсной дуги. После окончания
предварительной настройки сварщик повышает
мощность до рабочего значения. Отличительной
особенностью PCS является обеспечение «аг-
рессивной» дуги со струйным переносом метал-
ла, минуя промежуточный этап крупнокапельного
переноса. На тонколистовом материале рабочее
значение достигается в диапазоне импульсной
дуги. На толстолистовом металле дуга со струй-
ным переносом устанавливается непосредственно с низкого начального уровня мощности. Для окон-
чания шва и заполнения кратера используется обратная последовательность. Сварщик может сох-
ранить всю последовательность в виде «задания» для сварки определенной толщины и (или)
комбинации материалов. 

Результаты и преимущества
Основные преимущества PCS заключаются в более глубоком проплавлении, высокой скорости

сварки, высокой производительности наплавки, возможности сварки без коротких замыканий в диапа-
зоне скорости подачи проволоки 1,5...22 м/мин (4,9...72 фут/мин), широком диапазоне регулирования
в режиме импульсной дуги и низком разбрызгивании при переносе металла. Концентрированная
агрессивная дуга со струйным переносом металла проникает на большую глубину в соединение,
обеспечивая контролируемое сплавление боковых стенок зазора. Бодо Гизельманн объясняет, что
благодаря этому можно уменьшить угол скоса кромок до 20 %, что дает большую экономию при
подготовительных операциях. Кроме того, это намного облегчает работу в нестандартных поло-
жениях. Так как расплав быстрее заполняет зазор в соединении, и сварка выполняется на повы-
шенной скорости, уменьшается тепловложение на единицу длины шва и снижаются деформации.
Следует также отметить, что PCS положительно влияет на баланс энергии благодаря снижению
расхода электричества. Повышенная рентабельность и конкурентоспособность при снижении воз-
действия на окружающую среду — это действительно убедительные аргументы.
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факс: +38 044 277 21 44
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Обычные дуговые процессы (дугой, горящей с периодическими
короткими замыканиями дугового промежутка, с крупнокапель-
ным и со струйным переносом металла) в сравнении с инно-
вационным процессом сварки дугой со струйным переносом
металла и пульсирующей дугой с импульсной модуляцией:

1 — дуга, горящая с периодическими короткими замыканиями
дугового промежутка; 2 — дуга с крупнокапельным переносом

металла; 3 — дуга со струйным переносом металла;
4 — импульсная дуга; 5 — дуга со струйным переносом

металла с импульсной модуляцией

«Andritz Hydro» — компания, являющаяся технологическим лидером и
занимающая наибольшую долю рынка в области гидроэлектрических
установок. Ее международный кадровый состав насчитывает около
5600 человек. На предприятии в Равенсбурге работает 460 человек,
которые разрабатывают, производят, ремонтируют и модернизируют
гидроэлектрические установки, включая роторы гидротурбин массой
до 200 тонн. В этих работах сварщики «Andritz Hydro» полагаются
на функцию PCS, разработанную фирмой «Fronius».
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