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НОВЫЕ ИСТОЧНОВЫЕ ИСТОЧ--
 НИКИ ПИТА НИЯ ОТ НИКИ ПИТА НИЯ ОТ
LINCOLN ELECTRICLINCOLN ELECTRIC

Компания «Lincoln Electric»

(США) разработала и предла -

гает на рынке сварочного обо-

 рудования новые портативные

мощные и надежные инвертор-

ные источники питания Invertec

135S/150S/170S для ручной ду-

говой сварки (ММА) и ручной

аргонодуговой сварки (ТИГ).

Преимущества:
� оптимизированы для свар-

ки электродами с рутиловым и

основным видом покрытия;

� функция горячий старт

(Hot Start) в моделях 150S, 170S;

� функция авторегулировки

форсирования дуги в моделях

150S, 170S;

� мягкий и жесткий режим

(модели 150S, 170S);

� улучшенная функция кон-

троля дуги;

� функция Anti-stick, поз -

воляющая легко оторвать элек-

трод при его залипании на де-

таль;

� возможность работы от ге-

нератора и присоединение пи-

тающих кабелей большой дли-

ны (модели 150S, 170S);

� функция LIFT TIG, иск -

лючающая загрязнение воль-

фрамом металла шва (модели

150S, 170S);

� цифровой дисплей (мо-

дель 170S);

� функция включения вен-

тилятора при необходимости

(F.A.N.) (модель 170S);

� полностью готовы к ра-

боте. Набор кабелей, щиток и

ящик для переноски включены

в комплектацию аппарата;

� соответствует требова-

ниям стандартов IEC974-1,

ROHS и CE, ГОСТ-Р;

� гарантия 2 года на каче-

ство сборки и комплектующие.

Источники питания от од-

нофазной сети (230 В) частотой

50...60 Гц. Диапазон регулиро-

вания сварочного тока 10...120А

(135S), 10...140А (150S) и

10...160A (170S). Номинальный

сварочный ток составляет

соответственно 120А при 25 %

ПВ (135S), 140А при 30 % ПВ

(150S) и 160А при 35 % ПВ, а

масса источников — 4,6; 4,7;

7,0кг.

ВЫСОКОЭФФЕКВЫСОКОЭФФЕК--
ТИВНАЯ СИСТЕМАТИВНАЯ СИСТЕМА
ОЧИСТКИ СВАРОЧОЧИСТКИ СВАРОЧ--
НЫХ ГОРЕЛОКНЫХ ГОРЕЛОК

Фирмой «TBi Industries»

предложена новая система

очистки горелок «JetStream».

Она обеспечивает автома ти -

ческую, основательную и быс -

трую очистку практически лю-

бых головок сварочных горелок.

Новая система позволяет очи-

щать переднюю кромку, внеш-

нюю и внутреннюю стороны га-

зовых сопел, а также токопо-

дводящий мундштук и держа-

тель наконечника от брызг и

других загрязнений, возникаю-

щих при сварке. Это препят-

ствует образованию короткого

замыкания, возникающего при

большом скоплении брызг и

позволяет формировать опти-

мальный поток защитного газа

без завихрений (рис. 1). Данная

система представляет собой

уникальное решение для тан-

демных горелок, для которых

ранее применялась только ре-

гулярная ручная очистка. Пре-

восходный результат обеспе-

чивается благодаря принципу

работы оборудования: головка

горелки очищается по принци-

пу действия пескоструйного

аппарата с использованием со-

ответствующего абразивного

материала. Реактивное сопло

окружает сварочную горелку

таким образом, чтобы был воз-

можен доступ ко всем поверх-

ностям (рис.2).

Подобные преимущества су-

ществуют и при очистке стан-

дартных автоматизированных

горелок, предназначенных для

сварки металлов в среде за-

щитного газа. Это позволяет

избежать ограничений, возни-

кающих при очистке фрезой.

При этом обеспечивается тре-

буемое качество сварного шва

благодаря предусмотренным

циклам очистки в соответствии

с требованиями, предъявляе-

мыми сварочному процессу. Ре-

Рис. 1. Принцип очистки головки 
горелки с вращающейся очистительной

насадкой

Рис. 2. Автоматизированная тандемная
горелка до и после очистки
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комендуется использовать ком-

бинацию системы очистки

«JetStream» с пульверизатором

фирмы TBi, что обеспечивает

полное и равномерное опры-

скивание головки горелки сред-

ством защиты от брызг. Систе-

ма заключена в корпус и ис-

пользует минимальное количе-

ство очищающего средства, что

исключает загрязнение им ав-

томатизированной установки.

.

CADDYCADDYTMTM – – ПОРТАПОРТА--
 ТИВНОЕ РЕШЕНИЕ ТИВНОЕ РЕШЕНИЕ
ДЛЯ  ПРОФЕССИ О ДЛЯ  ПРОФЕССИ О --
НАЛЬНОЙ СВАРКИНАЛЬНОЙ СВАРКИ
ОТ ОТ ESABESAB

CaddyTM отлично подходит

как для ММА, так и для сварки

TIG. Ли нейка портативных сва-

роч ных установок от одно -

фазного CaddyTM Tig220i A31 до

CaddyTM Tig2200i AC/DC га-

ран ти рованно обеспечивает на-

дежную и универсаль ную ра-

боту. Компактная и эффек -

тивная инверторная техноло-

гия, удобная и многофункцио-

нальная панель управления и

интеллектуальное программ-

ное обеспечение позволяют по-

лучить оптимальные параме-

тры сварки и стабильную дугу.

В то время, как другие уста-

новки нагреваются, CaddyTM

поддер живает оптимальную

темпе ратуру благодаря проду-

манной конструкции.

Отличительной особен нос -

тью CaddyTM являются удоб-

ная панель управления и ком-

пактный, портативный, ударо-

прочный и пожароустойчивый

пластмассовый корпус. Нахо-

дящийся внутри большой ра-

диатор и продуманный дизайн

обеспечивают надежную рабо-

ту и длительный срок эксплуа-

тации в агрессивной среде, по-

скольку все чувствительные

компоненты полностью защи-

щены от пыли и других ча-

стиц.

Оборудованный высокона-

дежным контактным разъемом

ОКС с классом защиты IP23

CaddyTM можно использовать

вне помещения — даже под

дождем. Отличная работа и бе-

зупречная надежность день за

днем.

CaddyTM оборудован цепя-

ми коррекции коэффициента

мощ ности. Это позволяет ра-

ботать с полной нагрузкой со

стан дартными 16 или 10 А пре-

дохранителями для большей

экономии. Коррекция коэффи-

циента мощности защищает

установку от колебаний пер-

вичного напряжения для на-

дежной работы и улучшенной

безопасности даже при присо-

единении к генератору. Cad-

dyTM позволяет использовать

сетевые провода длиной свыше

100 м для увеличения рабочего

радиуса.

Благодаря отличной работе

(150…170 А при ПВ 25 %),

ком пактности и привлека -

тельной цене прочные одно -

фазные уста новки популярны

среди как опытных любителей,

так и профессиональных свар-

щиков. CaddyTM Arc 151/201i –

совершенный сварочный инст -

румент для работы на месте

обслуживания, ремонта и из-

готовления в помещениях и

вне их.

ЦЕНТРАТОР ДЛЯЦЕНТРАТОР ДЛЯ
ОРБИТАЛЬНОЙОРБИТАЛЬНОЙ
СВАРКИСВАРКИ
««ACCU-FITACCU-FIT»»

Для тонкостенных труб ма-

лого диаметра американской

фирмой «Matheу Dearman»

спроектирован центратор

«Accu-Fit Clamp», который по-

зволяет ровно и точно сое ди -

нять и выравнивать трубы. Цен-

тратор сделан из высоко -

качественной нержавеющей

стали. Его зажимные губки ра-

ботают неза висимо друг от дру-

га, поэтому обе свариваемые

трубы вырав ниваются относи-

тельно центральной оси, даже

имея различные диаметры. Цен-

тратор идеально подходит для

осуществления орбитальной

сварки. При этом имеется до-

статочное количество свобод-

ного пространства между за-

жимами (73 и 121 мм) для сва-

рочной головки аппарата ор-

битальной сварки. Выпускают-

ся две модели зажимов для

«Accu-Fit Clamp»: труб диаме-

тром 9...61 и труб диаметром

51...114 мм.

Преимущества: 
� точно соединяет трубы

для орбитальной сварки;

� свободное пространство

между зажимами для боль-

шинства аппаратов орбитальной

сварки;

� нержавеющая сталь —

центратор подходит для соеди-

нения труб из нержавеющей

стали и других особых сплавов.
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ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВЫХ И ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ
ПРОЦЕССОВ ПРИ СВАРКЕ ТИГ И А-ТИГ

НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ
Д. В. КОВАЛЕНКО, инж., чл.-кор. НАН Украины И. В. КРИВЦУН, В. Ф. ДЕМЧЕНКО, д-р техн. наук,

И. В. КОВАЛЕНКО, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

На основе расчетных и экспериментальных данных проведен анализ распределения температуры на поверхности
сварочной ванны при сварке ТИГ и А-ТИГ стационарной и подвижной дугой нержавеющей стали. Показано, что
при сварке ТИГ и А-ТИГ распределение температуры поверхности сварочной ванны выше температуры кипения
имеет характерную площадку, размеры которой соизмеримы с размерами анодного пятна дуги. При этом максималь-
ная температура и размеры этой площадки несколько меньше при сварке А-ТИГ. Обсуждены проблемы мате-
матического описания и моделирования конвекции Марангони при сварке А-ТИГ, развивающейся по термокапилляр-
ным и концентрационно-капиллярным механизмам. В сварочной ванне могут образовываться два циркуляционных
потока, в результате взаимодействия которых возникает течение расплава, направленное вглубь сварочной ванны.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка ТИГ и А-ТИГ, нержавеющая
сталь, стационарная и движущаяся дуга, температура по-
верхности сварочной ванны, капиллярная конвекция Маран-
гони, силовые факторы, проплавление, эксперимент, мате-
матическое моделирование

В предыдущих работах авторов [1, 2] рассмотрены
феноменологическая модель существования и вза-
имодействия системы ТИГ/А-ТИГ дуга — сва-
рочная ванна, а также возможность существова-
ния квазипарогазового канала при сварке А-ТИГ.
На основе анализа экспериментальных данных и
теоретических оценок рассмотрены особенности
влияния на формирование сварочной ванны и шва
тепловых, массообменных, электромагнитных,
гидро- и газодинамических процессов, протека-
ющих в столбе дуги и сварочной ванне при сварке
А-ТИГ поверхностной неподвижной и движущей-
ся дугой. Показано существенное принципиаль-
ное отличие в формировании швов, полученных
сваркой ТИГ и А-ТИГ движущейся и неподвиж-
ной дугами, которое заключается в том, что при
сварке подвижной дугой процессы плавления и
кристаллизации металла шва происходят однов-
ременно, а при точечной сварке разделены во вре-
мени. При этом при формировании точечного
шва, полученного сваркой А-ТИГ, вследствие
последующих усадочных явлений образуется ха-
рактерный глубокий кратер с усилением по пе-
риферии сварного шва. При сварке А-ТИГ также
возможно принципиально иное, чем при сварке
ТИГ, формирование потоков плазмы столба дуги
с обтеканием поверхности сварочной ванны от
периферии к центру, что способствует переносу
перегретого металла ко дну ванны и образованию
узких и глубоких швов.

В работе [3] была предложена сопряженная
математическая модель тепловых, электромагнит-
ных и гидродинамических процессов в сварном
изделии при стационарной (точечной) сварке
ТИГ. С помощью моделирования установлено,
что параметрами, определяющими тепловое сос-
тояние и гидродинамику сварочной ванны при ду-
говых способах сварки, являются размеры анод-
ного Ra (диаметр токового канала на аноде) и
теплового Rh пятен дуги. Принципиальное раз-
личие в проплавляющей способности сварки ТИГ
и А-ТИГ обусловлено различным соотношением
между размерами токового и теплового пятен. На
основе результатов экспериментальных и расчет-
ных исследований кинетики проплавления при
сварке ТИГ и А-ТИГ проведен сравнительный
анализ влияния трех различных силовых факторов
(силы Лоренца, эффекта Марангони, силы Архи-
меда) на гидродинамику и тепловое состояние
сварочной ванны. Показано, что при небольших
размерах анодного пятна (менее 4 мм) домини-
рующим фактором, определяющим глубину и
форму сварной точки, является центростреми-
тельная составляющая силы Лоренца.

Анализ как собственных, так и результатов ра-
бот, выполненных другими авторами, потребовал
проведения дополнительных экспериментальных
и теоретических исследований.

Цель настоящей работы — проведение срав-
нительного анализа экспериментальных и расчет-
ных данных о распределении температуры на по-
верхности сварочной ванны и рассмотрение осо-
бенностей капиллярной конвекции при сварке
ТИГ и А-ТИГ стационарной и подвижной дугой
нержавеющей стали.

© Д. В. Коваленко, И. В. Кривцун, В. Ф. Демченко, И. В. Коваленко, 2010
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Особенности распределения температуры
на поверхности сварочной ванны. Расчеты, вы-
полненные с помощью математической модели
[3], показали, что при определенных размерах анод-
ного и теплового пятен стационарной ТИГ дуги
при сварке нержавеющей стали 304 возможно по-
вышение плотности теплового потока, которое при-
водит к дополнительному перегреву поверхности
сварочной ванны выше температуры кипения Tb.
В результате возрастают потери тепла на испарение
и снижается степень усвоения тепла сварным из-
делием. Профиль температуры при перегреве по-
верхности сварочной ванны (в поперечном нап-
равлении) выше температуры кипения имеет ха-
рактерную площадку при T > Tb (рис. 1).

Для проверки результатов расчетов моделиро-
вания провели эксперимент по определению рас-
пределения температуры на поверхности свароч-
ной ванны вдоль ее оси. Сварку ТИГ и А-ТИГ
подвижной дугой выполняли на образце толщи-
ной 5 мм из нержавеющей стали 304. При сварке
А-ТИГ использовали аэрозольный активирующий
флюс ПАТИГ С-А. Режим сварки аналогичен рас-
четному: ток сварки 100 А, установленная длина
дуги 1,5 мм, скорость сварки 100 мм/мин. Исполь-
зовали вольфрамовый электрод с 2 % ThO2 диа-
метром 3,2 мм и углом заточки 35°. В качестве
защитного газа применяли аргон (рас-
ход 12 л/мин).

Внешний вид экспериментальной
установки представлен на рис. 2. В ка-
честве измерительного прибора ис-
пользовали компьютеризированный
инфракрасный пирометр Marathon
MM 1MH фирмы «Raytek». Основные
характеристики пирометра следую-
щие: диапазон измеряемых темпера-
тур 650…3000 °С; спектральный диа-
пазон 1 мкм; погрешность ±0,3 % или
±1 °С; время реакции 1 мс; диаметр
точки измерения 1 мм.

Неподвижно закрепленный пиро-
метр был сфокусирован на точку, от-

меченную на поверхности свариваемого образца
и расположенную на оси шва. Во время сварки
сформированная дугой сварочная ванна переме-
щалась через отмеченную точку. При этом про-
исходило измерение температуры на поверхности
сварочной ванны вдоль ее продольной оси. Схема
проведения эксперимента представлена на рис. 3.

Результаты экспериментальных исследований
представлены на рис. 4. При сварке ТИГ и А-ТИГ
подвижной дугой распределение температуры по-
верхности сварочной ванны выше температуры
кипения имеет характерную площадку, размеры
которой соизмеримы с размерами анодного пятна
дуги [4]. Диаметр этой площадки для сварки ТИГ
и А-ТИГ составляет соответственно 1,75 и 1,5 мм.
При этом максимальная температура площадки
несколько ниже при сварке А-ТИГ (2600 °С) по
сравнению со сваркой ТИГ (2650 °С). В хвосто-
вой части сварочной ванны при сварке А-ТИГ
также наблюдается несколько повышенный уро-
вень температуры.

Следует отметить, что наличие такой площад-
ки перегрева подтверждает возможность сущес-
твования при сварке А-ТИГ квазипарогазового ка-
нала [1].

Рис. 1. Расчетные значения распределения температуры на
поверхности сварочной ванны (в поперечном направлении)
при Ra = 1,25 мм, Rh = 1,5 мм (Tm — температура плавления)

Рис. 2. Внешний вид экспериментальной установки

Рис. 3. Схема проведения эксперимента: 1 — горелка; 2 — пирометр; 3 —
компьютерная система с программным обеспечением; 4 — активатор; 5 —
дуга; 6 — сварочная ванна; 7 — шов
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Роль гидродинамических процессов и осо-
бенностей капиллярной конвекции в проплав-
лении металла. Одним из силовых факторов, ока-
зывающих влияние на гидродинамику расплава,
является сила Лоренца, которая в случае точечной
сварки ТИГ и А-ТИГ является осесимметричной,
т. е. F→=F→(r, z), где r, z — радиальная и аксиальная
координаты. Полученные в работе [3] расчетные
данные свидетельствуют о том, что при опреде-
ленных отношениях размеров анодного и теплового
пятен дуги и радиусе анодного пятна Ra < 4 мм,
характерных для сварки А-ТИГ, доминирующим
силовым фактором, определяющим гидродинами-
ку сварочной ванны, является ротационная сос-
тавляющая силы Лоренца, которая при осесим-
метричном электромагнитном поле является цен-
тростремительной. Следует отметить, что для по-
верхности сварочной ванны эта сила в анодном пят-
не прямо пропорциональна квадрату сварочного то-
ка I2 и обратно пропорциональна кубу радиуса анод-
ного пятна Ra

3 [1, 2]:

F→rot(r, 0) = – μ0
I2

4πRa
3 r

Ra
 e→r,   0 < r < Ra,

где μ0 — относительная магнитная проницае-
мость; e→r — единичный радиус-вектор.

Влияние размера анодного пятна на центрос-
тремительную составляющую силы Лоренца
представлено на рис. 5.

Под воздействием центростремительной сос-
тавляющей этой силы в сварочной ванне обра-
зуется вихревое течение расплава, которое вблизи
свободной поверхности направлено от периферии
к центру сварочной ванны. Движущиеся навстре-
чу друг другу потоки жидкого металла в осевой
части ванны разворачиваются в аксиальном нап-
равлении, транспортируя перегретый до темпера-
туры кипения и выше (см. рис. 1 и 4) металл из
центра теплового пятна ко дну ванны. Поскольку
скорости движения жидкого металла поддержи-
ваются достаточно высокими (max |V→| ≈
≈ 50 см/с), то перемещающийся расплав в зна-
чительной степени сохраняет тепло перегрева, в
результате чего в сварочной ванне вблизи фронта
плавления образуется температурное уплотнение
с высоким градиентом температуры. Вследствие
этого создаются условия для увеличения глубины
проплавления.

Рассмотрим влияние капиллярной конвекции
(эффект Марангони) на проплавляющую способ-
ность дуги при сварке А-ТИГ. Известно, что по-
верхностно-активные элементы влияют на коэф-
фициент поверхностного натяжения металла. В
качестве поверхностно-активных элементов, пос-
тупающих из флюса в расплав при сварке А-ТИГ,
могут быть кислород, сера, фтор и др. Например,

в работе [5] установлено, что коэффициент по-
верхностного натяжения γ как функция содержа-
ния кислорода С в стали возрастает с уменьше-
нием концентрации кислорода (βC = ∂γ ⁄ ∂C < 0).
Поскольку на поверхности сварочной ванны кон-
центрация кислорода убывает с увеличением тем-
пературы, то ∂C ⁄ ∂r > 0, а следовательно,
βC ∂C ⁄ ∂r < 0. Это свидетельствует о возможности

Рис. 4. Экспериментальные кривые распределения темпера-
туры на поверхности сварочной ванны в продольном направ-
лении в зависимости от времени сварки в температурном
интервале 1300…2800 (а) и 2200…2800 °С (б): 1 — сварка
ТИГ; 2 — А-ТИГ

Рис. 5. Расчетные значения Frot(Ra, z) вдоль аксиальной коор-
динаты z при I = 100 А: 1 — Ra = 1; 2 — 2; 3 — 3 мм
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возникновения обратной концентрационно-капи-
ллярной конвекции Марангони, обусловленной
градиентом концентрации кислорода на свобод-
ной поверхности сварочной ванны.

Вместе с тем, по данным работы [6], темпе-
ратурный коэффициент поверхностного натяже-
ния βT = ∂σ ⁄ ∂T расплава железа с содержанием
кислорода в пределах (150…350)⋅10–6 принимает
положительное значение в температурном интер-

вале 1873…2123 К, вследствие чего βT
∂T
∂r

 < 0, что

свидетельствует о возможности обратной термо-
капиллярной конвекции. При совместной концен-
трационно-капиллярной и термокапиллярной кон-
векциях условие баланса касательных напряже-
ний на свободной поверхности расплава можно

записать в виде v
∂Vr

∂z
 | z = 0 = – 1

ρ
 ⎡⎢
⎣
βT
∂T
∂r

 + βC
∂C
∂r
⎤
⎥
⎦
.

Таким образом, при сварке А-ТИГ существует
принципиальная возможность возникновения об-
ратного (от периферии ванны к ее центру) течения
Марангони, обусловленного как термокапилляр-
ным, так и концентрационно-капиллярным меха-
низмами. При экспериментальном определении βT
и βC чрезвычайно важно обеспечить условия, не-
обходимые для определения именно частных про-
изводных ∂σ ⁄ ∂C и ∂σ ⁄ ∂T, иначе эксперименталь-
ные данные могут оказаться искаженными.

В центральной части поверхности сварочной
ванны в районе площадки перегрева имеет место
высокотемпературный нагрев металла вплоть до
температуры кипения T = Tb. Из физических со-
ображений следует, что независимо от содержа-
ния кислорода γ(T, C)→0 при T→Tb. Это означает,
что в некотором температурном интервале (Text <
< T < Tb, где Text — экстремальная температура)
ниже температуры кипения ∂σ ⁄ ∂r = βT

∂T
∂r

 + βC
∂C
∂r

 > 0,

т. е. коэффициент поверхностного натяжения при
некоторой определенной температуре T = Text име-
ет максимум, а направление поверхностной силы
в этом температурном интервале соответствует
прямой (от центра к периферии ванны) капил-
лярной конвекции. Таким образом, на поверхнос-
ти сварочной ванны при сварке А-ТИГ могут су-

ществовать одновременно встречно-направлен-
ные, а также прямая (от центра к периферии сва-
рочной ванны, при T ∈ [Text, Tb]) и обратная (от
периферии сварочной ванны к ее центру при T <
< Text) капиллярная конвекции. В этом случае в
сварочной ванне могут образоваться два вихря,
в результате взаимодействия которых возникнет
течение расплава, направленное вглубь сварочной
ванны.

В заключение отметим, что, по нашему мне-
нию, существующих экспериментальных данных
о зависимости βC = βC(T, C) и βТ = βТ(T, C) в
широком температурном интервале недостаточно
для того, чтобы можно было с уверенностью де-
лать теоретические оценки влияния конвекции
Марангони на проплавляющую способность свар-
ки А-ТИГ. Для изучения этого влияния требуются
дополнительные экспериментальные исследова-
ния зависимости коэффициента поверхностного
натяжения от температуры и концентрации ак-
тивирующего элемента в расплаве, особенно при-
менительно к условиям взаимодействия слоя
флюса с поверхностью сварочной ванны.
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Calculation and experimental data were used to conduct analysis of temperature distribution on weld pool surface in TIG
and A-TIG welding of stainless steel by stationary and moving arc. It is shown that in TIG and A-TIG welding the
temperature distribution of weld pool surface is above the boiling temperature and has a characteristic «platform, the
dimensions of which are commensurate with those of the arc anode spot. The maximum temperature and dimensions of
this «platform» are somewhat smaller in A-TIG welding. Problems of mathematical description and simulation of Marangoni
convection in A-TIG welding, developing by thermocapillary and concentration-capillary mechanisms, are discussed. Two
circulation flows can form in the weld pool, their interaction giving rise to melt flow directed in-depth of the weld pool.
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УДК 621.791.669.15.018

РИСК ОБРАЗОВАНИЯ КАРБИДОВ И σ-ФАЗЫ ПРИ СВАРКЕ
ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫХ ХРОМОНИКЕЛЕВЫХ СТАЛЕЙ

Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, С. С. КОЗЛИТИНА, Л. И. ДЗЮБАК, инженеры
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины), В. П. КРАВЕЦ, инж. (Ривненская АЭС)

Рассмотрена возможность прогнозирования расчетным путем риска образования σ-фазы в металле ЗТВ хромонике-
левых сталей при содержании углерода порядка 0,08% и выше. Показано, что использование температурно-временных
диаграмм состояния стали соответствующего состава в сочетании с температурными циклами точек в металле
ЗТВ позволяет прогнозировать степень сенсибилизации соответствующего участка ЗТВ при различных режимах
сварки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, хромоникелевые ста-
ли, сварные соединения, сенсибилизация, σ-фаза, межкрис-
таллитные трещины, коррозия под напряжением, темпе-
ратурно-временная диаграмма

Проблема образования третьих фаз при сварке
аустенитных хромоникелевых сталей с повышен-
ным содержанием углерода является одной из
фундаментальных. Для ее решения разработаны
соответствующие рекомендации, вошедшие во
многие справочники [1 и др.]. Характерно, что
указанные третьи фазы (кроме исходных аусте-
нита и феррита) появляются после первичной
кристаллизации при некоторой выдержке в оп-
ределенном температурном интервале (рис. 1).
При однопроходной сварке они не создают серь-
езных проблем для металла околошовной зоны.
Однако при многопроходной сварке наложение
кривых термических циклов для конкретных то-
чек околошовной зоны на соответствующие тем-
пературно-временные диаграммы (с-кривые) для
стали определенного состава (рис. 2) показывает,
что в околошовной зоне происходит накопление
условий для образования карбидов хрома по гра-
ницам зерен (за счет диффузии углерода, конт-
ролируемого с-кривой на рис. 2, а), либо накоп-
ление σ-фазы за счет распада δ-феррита и
образования сложных интерметаллидов (рис. 2,
б), контролируемое также диффузионными про-
цессами. В работе [2] для описания c-образных
кривых, связанных с образованием σ-фазы, ис-
пользован метод Аврами [2, 3] при коэффициен-
тах, определяемых в зависимости от температуры
и степени образования новой фазы при данной
температуре в случае очень длительной выдержки
по времени. Большой разброс значений соответ-
ствующих коэффициентов для описания с-образ-
ных температурно-временных кривых, типа при-
веденных на рис. 2, затрудняет использование
данного метода.

В настоящей работе предлагается подход,
базирующийся на численном интегрировании на-
копления эффекта присутствия новой фазы в кон-
кретной точке околошовной зоны с заданным тер-
мическим циклом T(t′) на основе данных соот-
ветствующей c-образной кривой, для которой в
любой точке Tmin < T < Tmax можно вычислить
производную ∂T ⁄ ∂τ, пропорционально которой
развивается указанный процесс накопления [4].

При образовании химического соединения
(карбидов хрома) (рис. 2, а) интегрирование для

© В. И. Махненко, С. С. Козлитина, Л. И. Дзюбак, В. П. Кравец, 2010

Рис. 1. Диаграмма фазового состояния системы Fe–Cr–Ni при
70 % Fe [1]: А — аустенитная кристаллизация; AF — преи-
мущественно аустенитная кристаллизация; FA — преиму-
щественно ферритная кристаллизация; F — ферритная
кристаллизация
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сплава с конкретным содержанием углерода при
∂T ⁄ ∂τ ≈ T ⁄ τ дает

vкарб  =  ∫ 
τ(T

max
)

τ(T
min
)

vкарб
–  dt′

τ(T)
 ≈ vкарбχ,

(1)

где χ  =  ∫ 
τ(T

max
)

τ(T
min

)

 dt′
τ(T)

 — степень сенсибилизации в

данной точке ЗТВ с термическим циклом T(t′);
vкарб — содержание карбидов, соответствующие
данной c-образной кривой на рис. 2, а.

В случае σ-фазы, когда интенсивность накоп-
ления зависит как от температуры, так и степени
уже накопленной σ-фазы (рис. 2, б), интегрирование
ведется по каждой c-образной кривой, соответству-
ющей накопленной σ-фазе (рис. 2, б), т. е.

vσ = ∑vσj
j = 1

–   ∫ 
τ(T

max
)

τ(T
min
)

 dt′
τj(T)

,
(2)

где vσj
–  — цена j-й c-образной кривой на рис. 2, б.
Рассмотрим два конкретных примера. В конце

октября 1997 г. в период проведения среднего
планового ремонта на энергоблоке № 3 Черно-
быльской АЭС был проведен 100%-й контроль
1451 стыкового соединения трубопровода Ду 300
первого контура многократной принудительной
циркуляции. Из них 208 стыков имели дефекты,
которые квалифицировались как трещины меж-
кристаллитной коррозии под напряжением. Тру-
бопроводы Ду 300 сечением 325×16 мм эксплу-
атировались с апреля 1981 г., материал труб —
сталь 08Х18Н10Т, стыки заварены проволокой
марки 04Х19Н11М3, обеспечивающей низкое со-

Рис. 2. Температурно-временные диаграммы  образования кар-
бидов в стали типа 18Cr9Ni в зависимости от содержания угле-
рода [1] (а) и σ-фазы в стали DSS (22,4 Cr; 4,88 Ni; 3,13 Mo;
0,14 Mn; 0,67 Si; 0,18 N; 0,023 C) [2] (б)

Значения τ(T) в зависимости от температуры для
содержания углерода 0,11 и 0,08 %

Т, °С C = 0,11 % C = 0,08 %

540 754,6 —

550 635,5 —

560 546,3 1000,0

570 419,8 894,1

580 300,8 793,5

590 233,9 719,4

600 122,3 629,4

610 85,5 555,3

620 79,6 502,4

630 73,6 444,1

640 67,7 401,8

650 62,5 364,7

660 58,0 338,7

670 53,6 327,6

680 48,3 306,5

690 46,1 327,6

700 44,6 343,5

710 43,1 375,3

720 45,4 417,6

730 47,6 470,6

740 50,6 613,5

750 55,0 931,2

760 58,0 1158,8

770 64,7 —

780 71,4 —

790 85,5 —

800 94,5 —
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держание углерода в металле шва (на уровне
менее 0,06 %).

Межкристаллитные трещины были обнаруже-
ны в металле ЗТВ (рис. 3) вблизи внутренней по-
верхности. На рис. 4 приведен термический цикл,
связанный со сваркой за шесть проходов (с учетом
корневого прохода), согласно данным [5]. Исполь-
зовали оцифрованную с-образную кривую из таб-
лицы. Степень сенсибилизации по данным рис. 4
в зависимости от прохода следующая: корневой
— 0,0085; 1 — 0,0529; 2 — 0,0536; 3 — 0,0306;
4, 5 — 0. Из этих данных видно, что χΣ ≈ 0,15,
т. е. имеет место достаточно заметная степень
сенсибилизации участков металла ЗТВ на внут-
ренней поверхности трубы, что с учетом допол-
нительных факторов (напряженное состояние в
металле ЗТВ на внутренней поверхности и на-
личие коррозионной среды — вода первого кон-
тура при температуре около 280 °С) способство-
вало зарождению и развитию повреждений — тре-
щин межкристаллитной коррозии под напряже-
нием. В ряде работ, например [5], показано, что
вязкость разрушения металла ЗТВ стали
08Х18Н10Т в районе рассматриваемых стыков Ду
300 находится на уровне 65 МПа⋅м1/2, т. е. зна-
чительно ниже таковой за пределами ЗТВ, где
нет сенсибилизации.

Рассмотрим еще один пример. В 2009 г. на
блоке № 2 Ривненской АЭС в трубопроводе пер-
вого контура на отводе 90 Ду 273×20 в зоне свар-
ного стыка присоединения к тройнику Ду 250
(рис. 5) возникла течь. Материал трубопровода
— сталь 08Х18Н10Т.

Методами неразрушающего контроля установ-
лено, что имеет место трещинообразный сквозной
дефект длиной около 150 мм на внутренней повер-
хности вдоль ЗТВ кольцевого шва с выходом на на-
ружную поверхность в виде значительно меньшей
длины окружной трещины (около 10 мм). Начало
трещины на внутренней поверхности и конец на на-
ружной имеют различные осевые координаты, от-
личающиеся на 20…30 мм, т. е. трещина развивалась
не перпендикулярно оси трубы, а в плоскости под
углом около 45° к этой оси. Если считать, что
обнаруженный дефект — это трещина межкрис-
таллитной коррозии под напряжением, то местом
ее зарождения является сенсибилизированный
участок ЗТВ на внутренней поверхности (рис. 6,
а) в результате многопроходного (6–7 проходов)
воздействия термических циклов, по типу при-
веденных на рис. 4. Трещина развивалась в те-
чение длительного периода времени (блок введен
в эксплуатацию в 1981 г.) под действием осевых
напряжений σxx от внутреннего давления в трубе

σxx(P) = P R ⁄ δ
(2 + δ ⁄ R) (3)

и остаточных сварочных напряжений [6]

σxx
св ≈ – σ0 ⎡⎢

⎣
cos πx

2x1

⎤
⎥
⎦

2z
δ

 при 0 < x < x1, –δ ⁄ 2 < z < δ ⁄ 2,

σxx
св ≈ – σ2

⎡
⎢
⎣

⎢
⎢
sin 

π(x – x1)

2(x2 – x1)

⎤
⎥
⎦

⎥
⎥

2z
δ

 при  x1 ≤ x < x2, –δ ⁄ 2 < z < δ ⁄ 2,

(4)

где R — внутренний радиус трубы.
Приближенные зависимости (4), описывающие

результаты численных исследований для кольце-

Рис. 3. Микроструктура (уменьш. 3/4) кольцевых эксплуата-
ционных трещин в околошовной зоне сварного соединения
Ду 300

Рис. 4. Температурные циклы на внутренней поверхности при
корневом проходе и последующих слоях (1–5)

Рис. 5. Схема трещины в сварном соединении отвода с трой-
ником
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вых сварных стыков труб из аустенитной стали,
построены по данным работы [6]. Параметры рас-
пределения σ0, σ2, y1, y2 в зависимости от √⎯⎯⎯Rδ ,
qп/δ и σт приведены в работе [6], т. е. для

R = 243
2  – 20 = 116,5 мм, √⎯⎯⎯Rδ  = 48,3 мм,

qп ≈ 8372 Дж/см2, σт = 300 МПа

получим

σ0 = 270 МПа, σ2 = –75 МПа, y1 ≈ 30 мм, y2 = 75 мм.

Соответствующие результаты расчета суммы
σxx(P) + σxx

св = σxx в различных точках (z, x) в стенке
трубы в зоне сварного соединения приведены на
рис. 6, б. Из этих данных видно, что траектория
обнаруженного трещинообразного дефекта явля-
ется результатом компромиссов между высокими
значениями χΣ сенсибилизации материала в ЗТВ

и растягивающих напряжений σxx, что позволяет
считать механизмом образования и развития об-
наруженного дефекта межкристаллитную корро-
зию под напряжением.

Установка герметичной муфты в зоне указан-
ного сквозного дефекта, при которой давление в
зоне дефекта, одинаковое на внутренней повер-
хности трубы и на наружной (между стенками
трубы и муфты), обеспечивала резкое снижение
риска спонтанного роста дефекта, что позволило
ввести в эксплуатацию 2-й блок Ривненской АЭС
в разгар зимней кампании 2009 г. до предстоящего
среднего ремонта в 2010 г.

Выводы

1. При сварке аустенитных сталей с содержанием
углерода 0,08 % и более достаточно реальным яв-
ляется получение в околошовной зоне высокой
степени сенсибилизации металла, связанной с
чувствительностью к межкристаллитной корро-
зии под напряжением, а также охрупчиванием ме-
талла в ЗТВ.

2. Использование температурно-временных
диаграмм образования карбидов и σ-фазы для аус-
тенитных сталей соответствующего состава поз-
воляет прогнозировать степень сенсибилизации
металла по конкретному термическому циклу, что
создает дополнительные возможности для управ-
ления структурой и свойствами в металле ЗТВ.
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Рис. 6. Вероятная траектория трещины межкристаллитной
коррозии под напряжением и расчетные значения χΣ при
шестипроходной сварке стыкового шва (δ = 20 мм, сталь
08Х18Н10Т) (а) и поперечных напряжений σzz [МПа] (б)
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О ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЯХ
В АГЛОМЕРИРОВАННОМ ФЛЮСЕ СОЛЕОКСИДНОЙ

ШЛАКОВОЙ СИСТЕМЫ ПРИ НАГРЕВЕ
В. Э. СОКОЛЬСКИЙ, д-р хим. наук, А. С. РОИК, канд. хим. наук, А. О. ДАВИДЕНКО, инж.

(Нац. ун-т им. Тараса Шевченко, г. Киев),
В. И. ГАЛИНИЧ, И. А. ГОНЧАРОВ, Д. Д. МИЩЕНКО, кандидаты техн. наук, В. С. ТОКАРЕВ, инж.

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

Электронно-оптическими и рентгенографическими методами исследовано строение и фазовый состав агломерирован-
ного сварочного флюса системы SiO2–Al2O3–CaF2–MgO.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, агломерированный
сварочный флюс, электронно-оптический и рентгенографи-
ческий методы исследования, реакции взаимодействия, фа-
зовые превращения

Производство агломерированных флюсов требует
гораздо меньших энергетических затрат, чем из-
готовление плавленых флюсов. Керамические
флюсы изготовляют смешиванием в грануляторе
компонентов шихты с вяжущим веществом (жид-
кое стекло) с последующей прокалкой при тем-
пературе 600…700 °С [1, 2]. Плавленый флюс пос-
ле длительной изотермической выдержки в
расплавленном состоянии при 1500…1750 °С, что
выше температуры его плавления на 300…600 °С,
проходит закалку с помощью «мокрой грану-
ляции» (выливания струи расплава в воду). По-
этому он имеет строение, близкое к строению рас-
плава. В агломерированном флюсе в основном
сохраняется кристаллическая структура исходных
шихтовых материалов. Быстротечный процесс свар-
ки под агломерированными флюсами при наличии
различных температурных зон в сварочной ванне
не может полностью обеспечить формирование
шлака с более предпочтительными структурами
жидкостного типа [3], а описание процессов струк-
турообразования в них практически отсутствует в
научной литературе. Таким образом, комплексное
структурное исследование агломерированных флю-
сов представляет значительный научный интерес.

Условия эксперимента. Порошкообразный
образец флюса на графитовой подложке подвер-
гали электронно-оптическому исследованию на
растровом электронном микроскопе JSM-7700F c
приставкой для рентгеноспектрального химичес-
кого микроанализа. Массивный образец шлака,
который извлекали из тигля после полного плав-
ления флюса (1500 °С), исследовали отдельно со
стороны дна и поверхности. Для предотвращения
влияния зарядки электронным пучком в общем

слабопроводящем флюсе на поверхность образца
напыляли слой чистой платины толщиной 3 нм.
Рентгенографический анализ (CuKα-излучение,
дифрактометр «ДРОН-3М») проводили после гра-
нуляции и просушки флюса, а также полного
плавления со стороны дна и поверхности тигля.

Для проведения высокотемпературных рентге-
нографических исследований использовали высо-
котемпературный дифрактометр, предназначен-
ный для изучения расплавов (MoKα-излучение).
Монохроматизацию излучения осуществляли па-
рой сбалансированных дифференциальных филь-
тров Zr–Y [3]. Съемку провели при температурах
600, 800, 1000, 1200, 1350 и 1450 °С в высоко-
температурной вакуумной камере в атмосфере вы-
сокочистого гелия.

Для интерпретации данных рентгенографичес-
кого анализа использовали структурные програм-
мы Powdercell, Mercury, базы данных Match и Ret-
rive, которые свободно распространяются через
Интернет. В расчетах при исследовании шлако-
вого расплава использовали программы собствен-
ной разработки [3].

Исследования при комнатной температуре.
Расчетное соотношение основных компонентов
MgO, Al2O3, SiO2 и CaF2 приведено в табл. 1. В
грануляторе к измельченной механической смеси
основных компонентов добавлено натрийкалие-
вое жидкое стекло. После грануляции и выдержки
на воздухе проводили прокалку при 500 °С. Хи-
мический состав полученного флюса определяли
с помощью рентгенофлюоресцентного анализа.

Данные рентгенофазового анализа (рис. 1) по-
казывают, что после грануляции и прокалки в об-
разце присутствуют только исходные компоненты
— α-SiO2, тригональный Al2O3, кубические MgO
и CaF2. Продуктов взаимодействия компонентов
флюса методами рентгенофазового анализа не об-
наружено.

© В. Э. Сокольский, А. С. Роик, А. О. Давиденко, В. И. Галинич, И. А. Гончаров, Д. Д. Мищенко, В. С. Токарев, 2010
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В табл. 2 приведены микрофотографии и дан-
ные микроанализа дна и поверхности образца пос-
ле переплавки в молибденовом тигле. Микрофо-
тографии поверхности и дна тигля несколько раз-
личаются. Со стороны дна образовавшиеся крис-
таллические фазы более мелкодисперсные, наб-

людаются раковины, в которых скапливались га-
зовые пузыри, четко просматриваются трещины.
Эти особенности характеризуют хорошую отде-
лимость шлаковой корки от дна тигля. Образец
не является гомогенным. На поверхности заметно
меньше фтора (0,99…3,50 ат. %), в то время как
со стороны дна тигля (если не учитывать умень-
шенного количества фтора в раковинах — отра-
жение 1, спектр 2) содержание фтора превышает
7 ат. %. Наблюдаются также светлые вкрапления
типа спектра 3 в отражении 2, где значительные
концентрации фтора, хотя визуально площадь
этих частиц незначительная.

Следует также обратить внимание на то, что
приблизительное соотношение компонентов
Ca:Al:Si = 1:2:2 (табл. 2) в большинстве отраже-
ний соответствует анортиту — известковому по-
левому шпату Ca(Al2Si2O8). Содержание натрия
в этих пробах значительно меньше, чем в образцах
до переплава. Это означает, что щелочной оксид
равномерно распределяется по объему после плав-
ления, а не концентрируется на поверхности час-
тиц, как в свежеприготовленном флюсе. Со сто-
роны дна содержание фтора CF в пределах 3…16
ат. %, в то время как со стороны поверхности
CF не превышает 3,5 ат. %. Содержание фтора
не коррелирует с содержанием кальция CCa, где
CCa/CF≠1:2. Магния значительно больше со сто-
роны дна, чем со стороны поверхности (рис. 2).
Там же прослеживается зависимость CF во всех про-
бах (как со стороны подложки, так и со стороны

Т а б л и ц а  1. Состав флюса для наплавки, мас. %
Оценка MgO Al2O3 SiO2 CaF2 Na2O K2O Fe2O3

Расчетная 10,0 25,0 40,0 25,0 — — —

Факти-
ческая 8,90 22,6 42,0 22,9 1,4 0,8 1,4

Рис. 1. Рентгенограммы составляющих перетертого в поро-
шок агломерированного флюса и суммарная кривая после
усовершенствования профиля на основе элементарных ячеек
SiO2, Al2O3, MgO и CaF2 по Powdercell

Рис. 2. Зависимость содержания фтора CF от суммарного
содержания кальция и магния CCa+Mg (а), магния CMg (б)
и кальция CCa (в)
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дна) от CCa + Mg, CMg и CCa. На наш взгляд, такая
зависимость CCa+Mg с наибольшим из трех коэф-
фициентов корреляции свидетельствует о том, что
фтор частично перераспределяется между кальцием

и магнием, что предполагает образование оксида
кальция за счет оксида магния.

Рентгенофазовый анализ переплавленного при
1500 °С образца (рис. 3) свидетельствует о том,

Т а б л и ц а  2. Данные рентгеноспектрального (ат. %) и визуального анализа переплавленного флюса

Дно, отражение 1

Химический
элемент

Спектр

1 2 3 4

O 58,9 67,6 56,3 54,0

F 8,0 3,4 10,3 10,9

Na 0,2 0,3 0,4 0,00

Mg 9,5 0,3 12,7 8,3

Al 6,7 12,0 5,8 2,3

Si 11,0 11,1 10,1 11,4

Ca 5,7 5,8 4,4 13,1

Ti — — <0,1 —

Дно, отражение 2

Химический
элемент

Спектр

1 2 3 4

O 59,7 60,92 51,55 63,29

F 7,7 6,48 15,63 3,17

Na 0,1 0,14 0,00 0,02

Mg 6,8 5,69 4,89 0,49

Al 8,8 9,48 1,22 13,25

Si 11,1 11,47 10,08 12,74

Ca 5,7 5,81 16,64 7,04

Поверхность, отражение 1

Химический
элемент

Спектр

1 2 3

O 62,6 66,0 60,9

F 2,9 1,0 3,5

Na 0,1 0,3 0,3

Mg 1,4 0,4 0,5

Al 12,8 12,8 13,5

Si 12,7 12,6 12,6

Ca 7,5 6,8 8,8

Поверхность, отражение 2

Химический
элемент

Спектр

1 2

O 72,1 67,9

F — 1,2

Na 0,1 0,1

Mg 0,1 0,4

Al 11,7 12,5

Si 11,1 12,1

Ca 4,9 5,8
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что основными фазами как со стороны подложки,
так и со стороны дна тигля являются триклинная
(a = 0,8192 нм, b = 1,2869 нм, c = 1,4180 нм,
α = 93,18°, β = 115,63°, γ = 91,08°) и моноклинная
(a = 0,8235 нм, b = 0,863 нм, c = 0,4833 нм, α =
= 90,00°, β = 89,37°, γ = 90,00°) модификации
анортита. Со стороны дна в небольших количес-

твах присутствует MgF2 (рис. 3). Таким образом,
рентгенофазовый анализ подтверждает тот факт,
что при переплавке кальций и магний обмени-
ваются анионами и в анортите кальций (по край-
ней мере частично) находится в форме оксида,
а магний, частично, образует фторид.

Высокотемпературные рентгеновские ис-
следования в твердом состоянии. Чтобы прос-
ледить последовательность реакций в твердой фа-
зе перетертый в порошок керамический флюс по-
мещали в молибденовый тигель, который распо-
лагался на рабочем столе высокотемпературной
вакуумной камеры дифрактометра для исследо-
вания расплавов [3], и подвергали высокотемпе-
ратурному рентгенофазовому анализу. Как пока-
зал анализ, структурные изменения в образце про-
исходят во всем температурном интервале
(рис. 4). До 1200 °С эти изменения происходят
в твердой фазе. При низких температурах перес-
тройки идут медленно и в основном происходят
внутри фаз. Например, уже при 600 °С резко
уменьшается наиболее интенсивный пик, который
отвечает 100%-й интенсивности гексагонального
α-кварца. В то же время появляются пики, ко-
торые можно отнести к другим модификациям
кремнезема.

При более высоких температурах начинаются
межфазные взаимодействия. Надо учесть, что в
агломерированном флюсе основные компоненты
находятся в матрице из вяжущего материала (про-
дукт термообработки жидкого стекла). Поэтому
межфазное взаимодействие будет происходить в
результате диффузии атомов компонентов флюса
в матрицу, и наоборот. Согласно правилу Сена
[4] скорость диффузии больше в направлении того
тела, в котором большие межатомные расстояния.
Из всех компонентов флюса наибольшие межа-
томные расстояния (Rкатион–анион) реализуются при
изготовлении жидкого стекла из натриево-калие-
вой силикатной глыбы (расстояния RNa–O и RК–O),
в связи с чем продукты на основе жидкого стекла
насыщаются остальными компонентами флюса.
Скорость диффузии может дополнительно увели-
читься в результате образования вакансии при ис-
парении воды из жидкого стекла (испаряющаяся
группа OH– и пришедший ей на замену анион F–

имеют близкие ионные радиусы 0,118 и 0,115 нм
соответственно).

Следует указать на трудности интерпретации
дифрактограмм многокомпонентных веществ,
большинство из которых имеет низкую симмет-
рию. Например, на рис. 5 видно, что отражения
MgF2 перекрываются отражениями уширенного
анортита.

Для интерпретации полученных результатов
необходимо использовать сложную диаграмму
состояния Na2O–Al2O3–MgO–CaO–SiO2–CaF2–
MgF2, но такой оксидно-фторидной диаграммы

Рис. 3. Дифрактограммы флюса при 1500 °С со стороны дна:
а, б — усовершенствованный профиль соответственно фто-
рида магния и анортита; в — эксперимент и суммарная кри-
вая из моноклинного анортита и фторида магния (линия с
затушеванной площадью под кривой)

Рис. 4. Дифрактограммы флюса при различных температу-
рах: а — комнатная температура; б–е — соответственно 600,
800, 1000, 1200, 1350 °С
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в научной литературе не существует. Ближайшая
исследованная диаграмма состояния — четырех-
компонентная система CaO–MgO–Al2O3–SiO2 [4,
5], на которой поле кристаллизации анортита по-
является на сечении 15 % Al2O3 и вытесняет поля
кристаллизации волластонита (CaSiO3) и пирок-
сена (MgSiO3). При 20 % Al2O3 поле кристалли-
зации волластонита отсутствует, а пироксена
сильно сужается. На сечении 10 % MgO уже нет
полей кристаллизации алюмината кальция, но
есть поля кристаллизации периклаза (MgO), шпи-
нели (Al2MgO4), кордиерита (Mg2Al4Si5O18) [4].
Характерно, что на диаграмме состояния системы
CaO–MgO–Al2O3–SiO2 анортит образуется при
небольших содержаниях MgO (10…15 %), при
более высоких содержаниях оксида магния об-
разуются шпинели.

Рассмотрим механизм анионного перераспре-
деления между катионами кальция и магния. Уп-
рощенно проиллюстрируем химическое взаимо-
действие в смеси твердых реагентов в матрице
вяжущего материала (рис. 6). На первой стадии
компоненты после грануляции помещаются в мат-
рицу вяжущего вещества (рис. 6, а). При повы-
шении температуры значительно усиливается
диффузия на поверхности контакта фаз и в мат-
рице вяжущего материала на основе продуктов
прокалки жидкого стекла образуются поверхнос-
тные слои, насыщенные контактирующими фа-
зами (рис. 6, б). На третьей стадии процесса об-
разуются более сложные химические соединения
на основе взаимодействия пограничных слоев
вокруг компонентов внутри вяжущей матрицы
(рис. 6, в). Дальнейшее повышение температуры
и растворение компонентов может привести к

плавлению (вероятно частичному) и образованию
сначала локальных расплавленных включений.
Скорость диффузии вещества между расплавлен-
ными группировками значительно возрастет. Ме-
нее значительно увеличится диффузия между
твердыми и жидкими компонентами. Таким об-
разом, на заключительной стадии (рис. 6, г) об-
разуется однородная жидкая матрица и частично
растворенные компоненты флюса. Если силикат-
ный модуль у жидкого стекла невысокий, то рас-
творение в нем кремнезема с повышением сили-
катного модуля может значительно снизить тем-
пературу образования жидкой натриево-силикат-
ной фазы до 790 оС (самая легкоплавкая эвтектика
в системе Na2O—SiO2 имеет состав Na2O⋅2SiO2  +
+ SiO2 + жидкость Tпл = 793 °С) Очевидно, что
растворение других компонентов флюса также по-

Рис. 5. Рентгенограммы MgF2 (1) и Ca(Al2Si2O8) c уширенной
полушириной пиков после усовершенствования дифракцион-
ного профиля (2) по Powdercell, суммарная 1+2 (3) экспери-
ментальная кривая при 1200 °С (4)

Рис. 6. Структурные изменения при нагреве флюса: а–г — соответственно первый–четвертый периоды
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нижает температуру смеси силиката натрия. При
дальнейшем повышении температуры все компо-
ненты или плавятся, или полностью растворяются
в жидкой фазе с образованием однородной го-
могенной жидкой фазы.

При низких температурах прокалки (3 период),
вероятно, образуются сложные оксифторидные
соединения на основе продуктов разложения жид-
кого стекла и пограничного с ним слоя из нес-
кольких компонентов флюса (например,
AlCa2Mg5NaSi7O22F2). Такие соединения не могут
быть устойчивыми в широком температурном ин-
тервале, поскольку состоят из большого количес-
тва разнозарядных катионов и анионов с сущес-
твенными различиями в размерах ионных ради-
усов. Возможно, соединения такого типа имеют
не полностью сформированную кристаллическую
структуру или даже существуют в аморфном виде,
поскольку время их выдержки при высоких тем-
пературах невелико (на рентгенограммах их также
не обнаружено). Однако если они образовались,
а потом разложились при высоких температурах,
то возможный распад AlCa2Mg5NaSi7O22F2 можно
представить одним из уравнений

2AlCa2Mg5NaSi7O22F2→CaAl2Si2O8 +
+ MgF2 + 3CaMg3Si4O12 + 2NaF, (1)

2AlCa2Mg5NaSi7O22F2→CaAl2Si2O8 + 
+ 2MgF2+ Ca3Mg8Si12O35 + Na2O, (2)

2AlCa2Mg5NaSi7O22F2→CaAl2Si2O8 +
+ MgF2 + 3CaO+9MgO+12SiO2 + 2NaF, (3)

2AlCa2Mg5NaSi7O22F2→CaAl2Si2O8 + 
+ MgF2+ 3CaO+8MgO+12SiO2 + Na2O, (4)

исходя из которых следует ожидать образования
MgF2 и анортита. В пользу такого предположения
может свидетельствовать тот факт, что при ана-
лизе соединений типа AlCa2Mg5NaSi7O22F2 в диф-

ракционных базах данных установлено, что все
сложные оксифториды такого типа имеют прос-
транственную группу C 2/m и анионы фтора в
них выбирают своими ближайшими соседями ка-
тионы магния, а кальций окружен кислородом.

При термическом разложении такого соеди-
нения на более простые компоненты по одной
из приведенных выше формул возможно преоб-
разование оксидно-фторидных компонентов с об-
разованием MgF2, CaO и анортита. Не исключено
образование фторида магния и анортита по дру-
гим механизмам. Анортит как полевой шпат явля-
ется одним из самых распространенных минера-
лов земной коры, идентифицируется в метеорит-
ном веществе, глубинном веществе коры и, воз-
можно, в мантии, что свидетельствует о его дос-
таточной устойчивости. Поэтому образовавшиеся
зародыши анортита по одной из реакций (1)–(4)
могут наращиваться за счет других компонентов
флюса Al2O3 и SiO2, а также CaO, который об-
разовался по реакции (3), (4).

При 1200 °С образец частично плавится, час-
тично остается и кристаллическая фаза. При вза-
имодействии жидкой и твердой фаз значительно
увеличивается как поверхность взаимодействия
(104…107), так и интенсивность массопередачи в
результате диффузии на несколько порядков [4].
Таким образом, основные компоненты могут рас-
твориться в жидкой фазе, остается только крис-
таллический анортит (Tпл = 1540 °С) и MgF2
(Tпл = 1261 °С).

При 1350 °С дифракционная картина (см.
рис. 4) неустойчивая. На первой съемке на фоне
жидкой фазы присутствуют отражения MgO. Ве-
роятно, разложилось одно из более сложных со-
единений, часть которого растворилась в жидкой
фазе. На второй и третьей съемках отражения
MgO пропадают, однако на фоне жидкостной сос-
тавляющей присутствуют кристаллические пики,
идентифицировать которые не удалось.

Рис. 7. Кривая интенсивности рассеянных рентгеновских лучей от расплавленного образца (а) при 1450 оС и кривая
радиального распределения атомов (б)
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Рентгенографическое исследование расп-
лавленного флюса. Жидкая фаза полностью фор-
мируется при 1450 °С (рис. 7, а). Провести рен-
тгенографические исследования при более высо-
ких температурах не удалось, поскольку расплав-
ленный шлаковый расплав начинает пузыриться
при 1500 °С, что существенно искажает свобод-
ную поверхность шлакового расплава, основные
требования к которой — отсутствие неровностей
и горизонтальность. Поскольку свободная повер-
хность жидкости всегда стремится занять гори-
зонтальное положение, пузырение, подобно про-
цессу кипения, сильно искажает поверхность.

Как показали электронно-микроскопические
исследования, химический состав поверхности и
дна тигля не соответствуют друг другу. Так, со
стороны поверхности (см. табл. 2) значительно
меньше фтора, чем со стороны дна тигля, т. е.
со стороны дна меньше оксидная и больше фто-
ридная составляющая, что сделает расплавленный
флюс в месте контакта с металлом еще более кис-
лым.

В заключение следует отметить, что проведен-
ное исследование показало сложный характер вза-
имодействия в агломерированном флюсе перед
формированием расплавленной шлаковой фазы.
Основные структурные изменения при нагреве
флюса до 1200 °С происходят в результате твер-
дофазных взаимодействий в продукте, образован-
ном спеканием жидкого стекла с граничащими
с ними основными компонентами флюса. Возмож-
но образование сложных соединений типа
AlCa2Mg5NaSi7O22F2.

В области температур около 1200 °С начина-
ется формирование жидкой фазы путем плавления
спека жидкого стекла с основными компонентами
и сложных неустойчивых соединений. При этом
происходит анионное перераспределение между
катионами кальция и магния. В результате фор-
мируется анортит CaAl2Si2O8. Еще одним про-
дуктом распада сложных соединений может быть
образование MgF2 в результате того, что фтор в
них находится в ближайшем окружении магния.
При 1350 °С MgF2 является основной кристалли-
ческой фазой на фоне жидкой.

При 1450 °С наблюдается полное плавление
флюса, однако расплав не является гомогенным,
строение дна и поверхности полученной шлако-
вой корки заметно отличаются.

Авторы выражают благодарность фирме
«Токё Боёки» и лично канд. физ.-мат. наук В. А.
Тинькову за проведение электронно-микроскопи-
ческого исследования и помощь в интерпретации
полученных данных.
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УДК 621.791.92.04-419

ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ И ПРОЧНОСТЬ КАРБИДОВ ВОЛЬФРАМА
WC–W2C, ПОЛУЧЕННЫХ РАЗЛИЧНЫМИ СПОСОБАМИ

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

Приведены результаты исследований износостойкости и прочности частиц плавленых карбидов вольфрама WC–W2C,
полученных различными способами: механическим дроблением слитков, термоцентробежным распылением и
сфероидизацией порошков с использованием индукционно-плазменной технологии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : наплавка, наплавочные материалы,
карбиды вольфрама (релит), термоцентробежное распыле-
ние, прочность, износостойкость, наплавочные компози-
ционные сплавы

Наплавочные композиционные сплавы, состоя-
щие из армирующих частиц (плавленых карбидов
вольфрама) и матрицы, отличаются наивысшей
износостойкостью в условиях абразивного, газо-
абразивного и некоторых других видов износа.
Характерной особенностью процесса износа таких
сплавов является поэтапный износ отдельных
компонентов композиции. При этом наблюдается
так называемый теневой эффект, когда более из-
носостойкие армирующие частицы берут на себя
основную нагрузку от разрушающих сил, предох-
раняя матрицу сплава от износа.

Таким образом, при равной износостойкости
матрицы работоспособность композиционных
сплавов определяется их химическим составом,
концентрацией, износостойкостью и прочностью
армирующих частиц. В данной работе приведены
результаты исследований износостойкости и
прочности частиц плавленых карбидов вольфрама
WC–W2C, полученных различными способами —
механическим дроблением слитков, термоцентро-
бежным распылением слитков, сфероидизацией
порошков с использованием индукционно-плаз-
менной технологии и др. [1–4].

Известно, что концентрация армирующих час-
тиц в композиционном сплаве определяется их
формой. Оптимальной является сферическая фор-
ма частиц, которая обеспечивает максимальную
концентрацию износостойкой фазы, хорошую их
сыпучесть и, как следствие, стабильную работу
дозирующих устройств наплавочных установок
[5, 6]. На рис. 1 приведены данные о насыпной
плотности, а на рис. 2 — о сыпучести плавленых
карбидов вольфрама (релита) со сферической и
остроугольной формой частиц, полученных по об-
щепринятой методике [6], которые свидетельству-
ют о преимуществе сферической формы частиц,
особенно в плане их сыпучести. Дробленые час-

тицы карбидов вольфрама через воронку диамет-
ром 2,5 мм вообще не просыпаются.

Сделанный вывод также подтверждается за-
мерами коэффициента заполнения Kз ленточного
релита в зависимости от фракционного состава
и формы армирующих частиц (рис. 3). Макси-
мальное значение коэффициента заполнения име-
ет присадочный материал на основе сферических
частиц релита размером 0,28…0,45 мм, минималь-
ное — на основе дробленых частиц карбидов раз-
мером 0,63…0,90 мм, что обусловлено их соот-
ветствующей формой. Опыты проводили при сво-
бодной засыпке армирующих частиц с помощью
ленточного дозатора в желобок, сформированный
холоднокатаной лентой толщиной 0,3 мм и ши-
риной 18 мм [7].

© А. И. Белый, 2010

Рис. 1. Насыпная плотность γнас сферических (1) и дробленых
(2) частиц карбидов вольфрама различных размеров d

Рис. 2. Сыпучесть Q сферических d = 5,0 (1) и 2,5 мм (3) и
дробленых d = 5,0 мм (2) частиц карбидов вольфрама
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Таким образом, сферическая форма армирую-
щих частиц композиционных сплавов является на-
иболее оптимальной для получения требуемой
концентрации износостойкой фазы в наплавочном
материале и износостойком слое, а также стабиль-
ной работы наплавочного технологического обо-
рудования.

Частицы плавленых карбидов вольфрама как
дробленой, так и сферической формы имеют при-
мерно одинаковый химический состав, а следова-
тельно, их износостойкость будет зависеть от проч-
ности и структуры. Необходимо отметить, что про-
цесс термоцентробежного распыления вследствие
повышенной скорости охлаждения сферических
частиц положительно влияет на формирование
структуры плавленых карбидов вольфрама [8].

Абразивную износостойкость композицион-
ных сплавов исследовали на машине НК-М [9,
10]. Абразивом служил кварцевый песок грану-
ляции 0,05…0,50 мм. В качестве образцов исполь-
зовали цилиндры диаметром 10 мм, которые из-
готавливали следующим образом. В графитовую
форму диаметром 10 мм свободно засыпали ар-

мирующие дробленые или сферические частицы
карбидов вольфрама, полученные различными
способами (марки СФ-1, СФ-2, СФ-3 — сферо-
идизацией оплавлением порошка в различных ми-
ровых фирмах; марка ИЭС — термоцентробеж-
ным распылением в ИЭС им. Е. О. Патона). Свер-
ху на частицы укладывали порцию матричного
сплава из медно-никель-марганцевого мельхиора
МНМц 60-20-20. Форму закрывали графитовой
крышкой и интенсивно нагревали плазменной ду-
гой, при этом матричный сплав пропитывал ар-
мирующие частицы. После остывания форму ме-
ханически обрабатывали по диаметру и высоте.
Каждый из пяти образцов имел следующие раз-
меры частиц релита, мкм: менее 180; 180…250;
250…450; 450…630; 630…900. Износ образцов
оценивали по потере их массы. Удельная нагрузка
на образец составляла 0,5 Па, скорость трения
0,58 м/с, путь трения L = 3,5⋅103 м.

Исследованиями установлена зависимость из-
носостойкости композиционного сплава с арми-
рующими дроблеными (рис. 4) и сферическими
частицами (рис. 5 и 6), полученными различными
способами, от пути трения. Представленные дан-
ные свидетельствуют о том, что износостойкость
композиционного сплава со сферическими части-
цами одинакового гранулометрического состава
больше, чем у дробленого релита в три и более
раз (рис. 4 и 5).

В композиционных сплавах с армирующими
сферическими частицами, полученными различ-
ными способами, наименьший износ отмечен у
сплава с армирующими сферическими частицами
карбидов вольфрама, полученными термоцентро-
бежным распылением (рис. 6).

Установлено также, что в начальный период ис-
пытаний идет приработка изнашиваемой поверх-
ности образцов, которая у композиционного сплава
со сферическими частицами происходит на пути
трения по абразиву L ≈ 1⋅103 м, а композиционного
сплава с дроблеными частицами при L ≈ 2⋅103 м.
Это можно объяснить неправильной формой и

Рис. 3. Зависимость коэффициента заполнения Kз ленточного
релита от фракционного состава и формы армирующих час-
тиц сферической (1) и дробленой (2)

Рис. 4. Зависимость износостойкости W композиционного
сплава с армирующими дроблеными частицами плавленых
карбидов вольфрама различного гранулометрического сост-
ава от пути трения L: 1 — d < 180; 2 — 180...250; 3 —
250...450; 4 — 450...630; 5 — 630...900 мм

Рис. 5. Зависимость износостойкости W композиционного
сплава с армирующими сферическими частицами плавленых
карбидов вольфрама различного гранулометрического сост-
ава, полученных термоцентробежным распылением, от пути
трения L: 1–5 — см. рис. 4

12/2010 21



прочностью частиц дробленого релита, у которых
их износ, разрушение и выкрашивание острых уг-
лов происходит в больший период приработки об-
разцов.

Характерной особенностью процесса износа
композиционных сплавов является стабилизация
износа образцов после приработки. При этом из-
нос образцов с дроблеными частицами релита
менее стабилен. Определено, что износостойкость
композиционных сплавов уменьшается с увели-
чением размера частиц (рис. 7), что, по-видимому,
подтверждает наличие теневого эффекта.

Как указывалось выше, процесс термоцентро-
бежного распыления повышает однородность
структуры частиц плавленых карбидов вольфра-
ма, что положительно сказывается на их проч-
ности. Усилие, необходимое для их разрушения,
определяли на специальном устройстве. Частицы
помещали между двумя шлифовальными пластин-
ками и статически нагружали. Испытаниям под-
вергали 40 частиц каждой фракции (d < 180;
180…250; 250…450; 450…630; 630…900 мкм).
Для дробленых зерен фракции менее 180 мкм про-
вести измерения прочности не удалось в связи
с их малым размером и сложностью определения
нагрузки.

На рис. 8 и 9 показано распределение прочности
дробленых и сферических частиц релита разного
гранулометрического состава, полученного термо-
центробежным распылением. Сравнивали также
прочность сферических частиц релита размером d <
< 180 мкм, полученного различными способами
(рис. 10). Как видно из рисунка, самой высокой
прочностью отличаются сферические частицы мар-
ки ИЭС, полученные в ИЭС им. Е. О. Патона спо-
собом термоцентробежного распыления.

Рис. 7. Зависимость износостойкости W плавленых карбидов
вольфрама от размера d армирующих дробленых (1) и сфери-
ческих (2) частиц при L = 2⋅103 м

Рис. 8. Прочность ϕ частиц дробленого релита различного
гранулометрического состава (ϕ — частота повторения; P —
нагрузка): 1 — d = 180...250; 2 — 250...450; 3 — 450...630; 4 —
630...900 мкм

Рис. 9. Прочность ϕ сферических частиц релита различного
гранулометрического состава, полученного термоцентробеж-
ным распылением: 1 — d < 180; 2 — 180...250; 3 — 250...450;
4 — 450...630; 5 — 630...900 мкм

Рис. 6. Зависимость износостойкости W композиционного
сплава с армирующими сферическими частицами плавленых
карбидов вольфрама, полученных сфероидизацией оплавле-
нием (1 — СФ-1; 2 — СФ-2; 3 — СФ-3) и термоцентробеж-
ным распылением (4 — ИЭС), от пути трения

Рис. 10. Прочность ϕ сферических частиц релита, получен-
ных сфероидизацией оплавлением (1 — СФ-1; 2 — СФ-2; 3
— СФ-3) и термоцентробежным распылением (4 — ИЭС)
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Выводы
1. Сферическая форма армирующих частиц ком-
позиционных сплавов является оптимальной для
достижения высокой концентрации износостой-
кой фазы в наплавочных материалах и износос-
тойком слое, а также обеспечения стабильной ра-
боты технологического наплавочного оборудо-
вания.

2. Результатами исследований абразивной из-
носостойкости композиционного сплава медно-
никель-марганцевый мельхиор МНМц 60-20-20 +
+ релит, полученного различными способами, ус-
тановлено, что наименьший износ наблюдался у
сплава со сферическими частицами карбида воль-
фрама марки ИЭС, полученными термоцентро-
бежным распылением слитков по технологии
ИЭС им. Е. О. Патона. При этом увеличение раз-
меров армирующих частиц повышает износостой-
кость композиционного сплава.

3. Исследования прочности частиц карбида
вольфрама, полученных различными способами,
показали, что наибольшую прочность имеют час-
тицы, полученные термоцентробежным распы-
лением в ИЭС им. Е. О. Патона.
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УДК 621.743.1/2

ДИАГНОСТИКА КОРРОЗИОННОГО СОСТОЯНИЯ
ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ

МАГИСТРАЛЬНОГО НЕФТЕПРОВОДА
С. Г. ПОЛЯКОВ, д-р техн. наук, Л. И. НЫРКОВА, канд. хим. наук,

С. Л. МЕЛЬНИЧУК, Н. А. ГАПУЛА, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены результаты лабораторных исследований по разработке теоретических основ и методического подхода
к обследованию и контролю внутренней коррозии нефтепроводов и резервуаров. Представлена структурная схема
диагностики коррозионного состояния внутренней поверхности нефтопровода и разработаны первичные преобра-
зователи для ее обследования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварной нефтепровод, внутренняя
коррозия, диагностика, скорость коррозии, потенциал, пер-
вичные преобразователи

Коррозия металлов в неэлектролитах, т. е. в жид-
ких неэлектропроводных средах (в нефти, неф-
тепродуктах и других органических соединениях),
очень опасна для систем транспорта и хранения
нефти.

Нефть является смесью различных углеводо-
родов с неуглеводородными компонентами (спир-
тами, фенолами, соединениями серы, кислородом,

и др.). Чистые нефтепродукты неэлектропроводны,
и поэтому электрохимическая коррозия в них не-
возможна. Однако в нефтепродуктах всегда при-
сутствуют коррозионные агенты (вода и кислород)
в количестве, достаточном для того, чтобы вызвать
коррозию на внутренней поверхности нефтепрово-
дов во время их эксплуатации. Коррозия донной
части нефтепровода протекает вследствие присут-
ствия в нем подтоварной воды, содержащей раст-
воренные соли и кислоты.

© С. Г. Поляков, Л. И. Ныркова, С. Л. Мельничук, Н. А. Гапула, 2010

Рис. 1. Структурная схема диагностики коррозионного состояния внутренней поверхности нефтопровода

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ
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Особую опасность для нефтепровода представ-
ляют участки на понижениях рельефа с поворо-
тами (кривыми вставками) трубы, а также меха-
нические и коррозионные дефекты сварных мон-
тажных швов, где задерживаются влага и соли,
ускоряя тем самым локальные коррозионные про-
цессы в десятки и сотни раз. В таких условиях
активизируется биологический фактор, весьма ве-
роятно также изменение природы коррозионного
процесса: кислородная деполяризация может пе-
реходить, например, в водородную за счет изме-
нения уровня pH внутри дефекта.

Из упомянутого выше следует, что коррозия
нефтепроводов — процесс неизбежный. Однако
знание механизма коррозии и методик ее оценки
позволяет влиять на коррозионный процесс, обес-
печивая тем самым безотказную работу нефтеп-
роводов на протяжении длительного времени. Раз-
работка правильного методического подхода к из-
мерению и оценке скорости внутренней коррозии
нефтепроводов необходима для их надежной и
безопасной эксплуатации [1–3]. Изучению этой
проблемы и посвящена данная работа.

Для обследования и контроля коррозионного
состояния внутренней поверхности нефтепрово-
дов разработана структурная схема ее диагнос-
тики (рис. 1). В соответствии с ней диагностику

предлагается проводить в три этапа — лабора-
торный мониторинг, мониторинг в условиях эк-
сплуатации и исполнительный этап. Следует от-
метить, что указанная структурная схема описы-
вает общий план работ и может корректироваться
в зависимости от цели диагностики и имеющегося
оборудования для контроля.

Для мониторинга внутренней коррозии неф-
тепроводов и резервуаров разработаны два вида
первичных преобразователей (ПП) — для изме-
рения потенциала (рис. 2) и скорости коррозии
(двух- (рис. 3) и одноэлектродный).

Важным этапом коррозионного мониторинга
является проведение лабораторных исследований
коррозионной активности среды. Для повышения
точности измерений скорости коррозии в нефтя-
ной среде создан влагоудерживающий слой
(ВУС), который наносили на поверхность ПП. До-
полнительно в ВУС вводили добавки, способс-
твующие поглощению и удерживанию влаги.
Экспериментальным путем определено, что оп-
тимальным для исследований в трассовых усло-
виях является ВУС с добавкой 10 % LiCl.

Работоспособность ПП с ВУС проверена путем
измерения скорости коррозии стали 17Г1С в неф-
теводной эмульсии разного состава и безводной
нефти. Результаты эксперимента (рис. 4) показали,
что разработанный ПП с модернизированным ВУС
позволяет определить значения скорости коррозии
при всех исследованных концентрациях воды в неф-
теводной эмульсии. Полученный результат очень
важен, поскольку при измерениях скорости кор-
розии в нефти обычные ПП, как правило, показы-
вают нулевые значения. По двум методикам изме-
рена скорость коррозии трубной стали 17Г1С в про-
бах нефти (№ 1–5) и воды (№ 6).

Согласно первой методике отмеренные оди-
наковые объемы нефти и дистиллированной воды

Рис. 2. Схема ПП для измерения потенциала внутренней
поверхности нефтепроводов и резервуаров: 1 — токоотвод;
2 — крышка; 3 — насыщенный раствор CuSO4; 4 — медный
стержень; 5 — корпус; 6 — пористая пробка; 7 — дополни-
тельная емкость; 8 — наномембрана; 9 — прижимная гайка;
10 — насыщенный раствор KCl; 11 — гайка

Рис. 3. Схема двухэлектродного ПП для измерения скорости
коррозии, смонтированного на нефтепроводе: 1 — трубопро-
вод; 2 — монтажный патрубок; 3 — шайба-уплотнитель; 4 —
шайба металлическая; 5 — прижимная гайка; 6 — крышка;
7 — герметик; 8 — токоотводы; 9 — труба-штанга; 10 —
втулка-уплотнитель
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перемешивали с помощью магнитной мешалки со
скоростью 300 об/мин в течение 30 мин и остав-
ляли до полного расслоения эмульсии. Водорас-
творимые агрессивные компоненты нефти, кото-
рые являются причиной коррозии стенки трубы,
переходят в водную фазу и остаются в ней. После
расслоения нефтеводной эмульсии с помощью во-
ронки водную фазу отделяли от нефти. На трех
параллельных ПП измеряли скорость коррозии
стали 17Г1С в водной фазе, обогащенной корро-
зионно-активными компонентами. Полученные
результаты сравнивали с результатами электро-
химических исследований стали 17Г1С в дистил-
лированной воде. Эмульсии, изготовленные из
проб № 1 и 2, не расслаивались, поэтому опре-
делить в них содержание воды было невозможно.
Измерения проводили непосредственно в нефте-
водной эмульсии. Методом поляризационного
сопротивления установлено, что скорость кор-
розии в этих пробах составляла соответственно
0,00063 и 0,00059 мм/год (рис. 5, а). Очевидно,

полученные результаты измерения скорости кор-
розии были не совсем правильные.

В связи с этим испытания провели также по
второй методике. Поверхность ПП перед изме-
рениями покрывали ВУС. Мгновенную скорость
коррозии измеряли в пробах нефти в состоянии
поставки (рис. 5, б). Из полученных данных сле-
дует, что применение ПП с ВУС позволяет по-
высить точность измерений скорости коррозии в
нефтяной среде, обеспечить работоспособность
ПП на длительное время и более точно измерить
скорость коррозии локально в месте скопления
влаги.

Одним из важнейших этапов подготовки к мо-
ниторингу в условиях эксплуатации является вы-
бор места контроля. Выбор места, где планируется
проводить мониторинг внутренней поверхности
нефтепровода, можно осуществлять путем ее ска-
нирования с помощью ПП для измерения потен-
циалов (см. рис. 2). На наш взгляд, целесообразно
рассмотреть способ введения ПП для измерения
потенциалов на инспекционном снаряде для внут-
ритрубной диагностики. Модульная конструкция
инспекционных снарядов типа «Розен» позволяет
соединить в одном снаряде несколько технологий
внутритрубного обследования. В связи с этим мо-
дуль для измерения потенциалов можно исполь-
зовать в комбинации с такими технологиями, как
регистрация данных о нефтепроводе (о темпера-
туре, давлении и других физических параметрах),
определение внутренней геометрии нефтепрово-
да, выявление поперечно и продольно ориенти-
рованных дефектов, обнаружение трещин и дру-
гих дефектов сварных швов.

Рассмотрим порядок проведения обследования
внутренней поверхности нефтепроводов на лабо-
раторном стенде, который представляет собой
фрагмент трубы со сварным швом, имеющем ис-
кусственные дефекты. Геометрия дефектов тако-

Рис. 4. Изменение скорости коррозии iк стали 17Г1С в зави-
симости от содержания С 3%-го NaCl в нефтеводной эмуль-
сии, %: 1 — 0; 2 — 0,5; 3 — 1; 4 — 5; 5 — 10; 6 — 30; 7 —
50

Рис. 5. Результаты измерений скорости коррозии трубной стали 17Г1С в пробах нефти (№ 1–5) и воды (№ 6), полученные по
первой (а) и второй (б) методикам
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ва, что в них могут задерживаться вода и про-
дукты коррозии.

К фрагменту трубы винтами крепили прижим-
ную ячейку с крышкой. Крышка свободно пере-
мещается вдоль ячейки и отверстия для крепления
первичных преобразователей для измерения по-
тенциала или скорости коррозии для того, чтобы
можно было проводить измерения внутри дефек-
тов сварного шва. Дефекты сварного шва запол-
няли водой и увлажненным флюсом, который
выступал в качестве влаго- и солеудерживающего
слоя, а ячейку — нефтью. Результаты измерений
потенциала представлены на рис. 6. Установлено,
что в точках на поверхности нефтепровода, где
влаги не было, потенциал равнялся нулю, а в ис-
кусственно созданных дефектах его значения ко-
лебались от –0,5 до –0,6 В.

В местах, где значения потенциала стенки тру-
бы, полученные с помощью ПП для измерения
потенциалов, отличаются от нуля, продукты кор-
розии задерживаются, возникает опасная корро-
зионная ситуация, при этом необходим более де-
тальный контроль внутренней коррозии в дина-
мике. В таких местах целесообразно устанавли-
вать ПП для измерения скорости коррозии (одно-
или двухэлектродный). Вид ПП для измерения
скорости коррозии и способ его монтажа зависят
от особенностей и геометрических размеров опас-
ного участка. Скорость коррозии во времени оп-
ределяли для различных дефектов на лаборатор-
ном стенде, где с помощью ПП для измерения
потенциала установлено наличие влаги. В резуль-
тате проведенных исследований установлено, что
коррозия протекала в дефектах, где скапливалась
влага, а в местах, расположенных в непосредс-
твенной близости от них, поверхность образца
коррозионному разрушению практически не под-
давалась (рис. 7). Наиболее интенсивно локальная
коррозия происходила под слоем флюса в дефек-
тах сварного шва, на что указывали более отри-
цательные значения потенциала и большие ско-
рости коррозии.

Апробацию разработанной методики и ПП для
измерения скорости коррозии на внутренней стен-
ке нефтепровода проводили на тестовых катушках
ОАО «Укртранснафта». Три катушки были уста-

новлены на НПС «Луганская». Катушка № 1 за-
полнена чистой нефтью, № 2 — нефтью с ин-
гибитором (2%-й раствор ингибитора ТАЛ-25-13Р
в нефти), катушка № 3 была пустой (имитация
очищенной от нефти трубы).

В тестовые катушки помещали образцы-сви-
детели для массометрических измерений. В ниж-
нюю часть катушек были вмонтированы ПП та-
ким образом, чтобы их рабочая поверхность стала
частью внутренней поверхности нефтепровода
(рис. 8). Именно такое расположение ПП необ-
ходимо для объективного отображения корро-
зионного состояния внутренней стенки нефтеп-
ровода. Из результатов измерения скорости кор-
розии, приведенных в таблице, видно, что в ниж-
ней части тестовых катушек скорость коррозии
составляла, мм/год: катушка № 1 — 0,00080; № 2,
3 — 0,00240. С помощью метода поляризационно-
го сопротивления получены следующие значения
скорости коррозии, мм/год: катушка № 1 — 0,01;
№ 2 — 0,011; № 3 — 0,02.

На основании результатов исследований мож-
но заключить, что данные измерений, полученные
с помощью метода поляризационного сопротив-
ления, являются более достоверными. В гирлянде
образцы-свидетели, которые находились в ниж-

Рис. 6. Результаты измерения потенциала E на лабораторном
стенде: ,  — соответственно дефект, заполненный отрабо-
танным сварочным флюсом, пропитанным 3%-м раствором
NaCl, и дистиллированной водой

Рис. 7. Динамика измерения скорости коррозии iк в дефектах
сварного шва на лабораторном стенде ( ,  — см. рис. 6)

Рис. 8. Гирлянда образцов-свидетелей (а) и внешний вид ПП
для измерения скорости внутренней коррозии нефтепровода
(б) 
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ней части тестовой катушки, располагалась пер-
пендикулярно нижней поверхности нефтепрово-
да, при этом вода не задерживалась на поверх-
ности образца, а стекала с него и скапливалась
на дне катушки. Расположение ПП предусматри-
вало, что его рабочая поверхность является
частью внутренней поверхности нефтепровода,
где скапливалась влага, поэтому коррозионная
картина на поверхности ПП более приближена
к реальной. Это объясняет расхождение в данных
о скорости коррозии, полученных методами по-
ляризационного сопротивления и массометрии.
Кроме того, скорость коррозии наиболее высока
в первый момент контакта металлической повер-

хности с коррозионной средой и существенно за-
медляется во времени. Апробация ПП для измерения
скорости внутренней коррозии, проведенная на трех
тестовых катушках ОАО «Укртранснафта», подтвер-
дила их работоспособность.

Таким образом, разработана структурная схема
диагностики коррозионного состояния внутрен-
ней поверхности магистральных нефтепроводов.
При проведении мониторинга важным условием
является организация и поддержание обратной
связи между нефтепроводом и эксплуатирующей
организацией, что позволяет оперативно коррек-
тировать технологию и способ защиты нефтеп-
ровода. С помощью ПП с модернизированным
ВУС можно определить значения скорости кор-
розии при любых концентрациях воды в нефте-
водной эмульсии, а также в безводной нефти.
Установлено, что наиболее интенсивно локальная
коррозия протекает под слоем флюса в дефектах
сварного шва. Проведенная апробация разрабо-
танных ПП для определения скорости коррозии
внутренней стенки нефтепровода на тестовых ка-
тушках ОАО «Укртранснафта» продемонстриро-
вала их работоспособность.
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Результаты измерений скорости коррозии (мм/год) на
тестовых катушках (№ 1–3) НПС «Луганская», получен-
ные различными методами

Место проведения
анализа в катушке

Метод
массометрии

Метод поляриза-
ционного сопротив-

ления

№ 1

Верх 0,00081
0,010Середина 0

Низ 0,00080

№ 2

Верх 0,00081
0,011Середина 0

Низ 0,00240

№ 3

Верх 0,00321
0,020Середина 0,00078

Низ 0,00240
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УДК 621.791.762.03

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОЦЕССОВ
КОНТАКТНОЙ СТЫКОВОЙ СВАРКИ

НА ПЕРЕМЕННОМ И ПОСТОЯННОМ ТОКАХ
Академик НАН Украины С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО,

П. М. РУДЕНКО, В. С. ГАВРИШ, В. П. КРИВОНОС, кандидаты техн. наук,
В. М. СИДОРЕНКО, Ю. С. НЕЙЛО, К. В. ГУЩИН, инженеры

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

Рассмотрены основные энергетические параметры контактных стыковых машин. Показано, что машины переменного
тока по основным параметрам имеют более высокие показатели.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : контактная стыковая сварка, ма-
шины переменного и постоянного тока, энергетические па-
раметры

Выбор оборудования для контактной стыковой
сварки является одним из основных вопросов при
разработке технологии сварки различных конс-
трукций. Существует большое количество типов
контактных машин, в которых используются раз-
личные принципы преобразования электрической
энергии [1, 2]. Поэтому целесообразно провести
сравнение существующих источников питания
машин для контактной стыковой сварки. Неко-
торые из этих вопросов рассмотрены в работе [3].

В настоящее время для электрического питания
машин контактной сварки наибольшее распростра-
нение получили однофазные (двухфазные) источ-
ники питания от сети переменного тока частотой
50 (60 Гц ) и трехфазные источники в таких схемах:

от преобразователей частоты и количества фаз;
от выпрямленного напряжения промышленной

частоты;
от выпрямленного напряжения повышенной

частоты, полученного с помощью инвертора;
от инверторов частотой 40…60 Гц.
Для оценки эффективности применения этих

источников (в основном по энергетическим па-
раметрам) используются следующие показатели:
коэффициент полезного действия η, коэффициент
мощности kм, коэффициент полезного использо-
вания мощности машины χ.

Коэффициент полезного действия η равен от-
ношению активной мощности Pк, выделяемой в
сварочном контакте, к активной мощности на вхо-
де сварочной машины Pвх. Для машины перемен-
ного тока

η = Pк/Pвх = Rк/(Rк + Rк.з), (1)

а для машины с выпрямлением во вторичном кон-
туре

η = Pк/Pвх = Rк/[(Rк + Rк.з) + ΔU(Iсв)/Icв], (2)

где Rк, Rк.з — сопротивление свариваемых деталей
и активное сопротивление короткого замыкания
машины; ΔU(Iсв) — падение напряжения на вып-
рямителе; Iсв — ток сварки.

Коэффициент мощности сварочной машины

kм = Pвх/(UI) = (Rк + Rк.з)/Z, (3)

где U, I — эффективное значение напряжения и
тока на входе сварочной машины; Z — полное
сопротивление машины и свариваемых деталей.

Когда на входе приемника электроэнергии
(сварочной машины) синусоидальное напряже-
ние, а ток несинусоидальный ( при фазовом ре-
гулировании), активная мощность, потребляемая
машиной, определяется только основной гармо-
никой

Pвх = U1I1cos ϕ1,

где U1, I1 — действующие напряжение и ток на
входе сварочной машины и cos ϕ1 для первой гар-
моники. 

Очевидно, что U1 = U, так как напряжение
на входе машины синусоидальное и

kм = U1I1cos ϕ1/(UI) = vcos ϕ1, (4)

где v = I1/I — коэффициент искажения, так как
ток на входе сварочной машины может быть не-
синусоидальный.

Коэффициент полезного использования мощ-
ности машины χ

χ = Pк/(UI) = Pк/(Pвх/kм) = ηkм. (5)

Из выражений (1)–(5) очевидно, что
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η не зависит от угла включения вентилей и
определяется соотношением сопротивления вто-
ричного контура и свариваемых деталей;

с увеличением угла включения вентилей, ко-
торое приводит к росту искажения кривой тока,
коэффициент мощности падает по сравнению с
полнофазным включением и соответственно па-
дает коэффициент использования мощности ма-
шины;

улучшить η, kм и χ контактной машины можно
путем снижения сопротивления короткого замы-
кания машины Rк.з, Xк.з, Zк.з при оптимизации раз-
меров и формы контура машины, а также пони-
жении частоты источника питания.

При стыковой сварке сопротивлением и оп-
лавлением в основном применяют источники пи-
тания переменного и постоянного (выпрямленно-
го) тока [4–7].

В ИЭС им. Е. О. Патона была разработана и
создана машина для стыковой сварки оплавле-
нием постоянным током на базе машины К-724

для определения основных энергетических харак-
теристик процессов при сварке на переменном и
постоянном токах. В качестве источника питания
использовали трехфазный выпрямитель фирмы
«RoMan», содержащий три однофазных трансфор-
матора, первичные обмотки которых включены
треугольником. На базе каждого трансформатора
собран двухполупериодный двухплечный выпря-
митель. В каждом плече включены параллельно
три диода. Таким образом, выпрямитель имеет
18 диодов (рис. 1).

     Основные технические характеристики
                     выпрямителя

Номинальная мощность, кВ⋅А ............................ 180 при ПВ 50 %
Первичное напряжение/частота, В, Гц .............. 400/50
Вторичное переменное напряжение, В .............. 5,55
Выходное постоянное напряжение, В ............... 7,4
(при питании выпрямителя от сети напряжением 380 В

        выходное постоянное напряжение 7,1 В)

Конструктивно выпрямитель представляет со-
бой единый блок. Трансформаторы и диоды, ус-
тановленные на радиаторах, имеют водяное охлаж-
дение.

Последовательно с первичными обмотками
трансформаторов включены тиристорные контак-
торы, которые управляются от локальной компь-
ютерной системы КСУ КС [7] и промышленного
компьютера системы верхнего уровня СУ для уп-
равления сварочной машиной в целом (рис. 2).
На вход АЦП, встроенного в систему управления
СУ, подключены датчики основных электричес-
ких параметров: напряжения на выходе выпря-
мителя Uв и на губках машины Uт, тока сварки
Iсв и токов в фазах IA, IB, IC. Для измерения нап-
ряжения использовали преобразователи сигналов
с гальванической изоляцией PSA-01.01.14.18.03
ООО «ПРОМСАТ» (г. Киев), который имеет ди-
апазон измерения от 0 до 10 В при частоте вход-

ного сигнала от 0 до 1 кГц. В качестве
датчиков фазных токов использовали
трансформаторы тока. Для измерения
сварочного тока была собрана схема
выпрямления, на вход которой подклю-
чены выходы фазных трансформаторов
тока.

Выходное напряжение выпрямителя
определяется по среднему значению за
период повторяемости Tп = π/3, который
равен интервалу времени совместной ра-
боты пары вентилей в каждом плече:

Ud0 = ((3 √⎯⎯3 ) ⁄ π)U2л = 2,34U2ф,

где U2л, U2ф — соответственно вторич-
ное линейное и фазное напряжение.

Регулирование вторичного выпрям-
ленного напряжения осуществляется
путем изменения угла включения ти-
ристорных контакторов α.

Рис. 1. Электрическая схема контактной машины постоянно-
го тока

Рис. 2. Блок-схема подключения регистрирующих устройств и системы
управления машиной К-724
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При фазовом регулировании возникают повы-
шенные пульсации вторичного напряжения. Коэф-
фициент пульсации выпрямленного напряжения оп-
ределяется как отношение амплитуды первой гар-
моники к среднему значению напряжения:

Kп = Um1
 ⁄ Ud = (2 ⁄ m2 – 1)√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 + m2tg2α ,

где m = 6 — количество пульсаций для трехфаз-
ного двухполупериодного выпрямителя. 

Для α = 0о Kп = 0,057, а для α = 30о Kп =
= 0,2.

Конструктивные особенности механической
части машины К-724 и выпрямительного блока
с силовыми трансформаторами, мощными диода-
ми и тиристорами не позволили разместить этот
блок в непосредственной близости от губок сва-
рочной машины. В результате активное и индук-
тивное сопротивления сварочного контура оказа-
лись больше, чем у некоторых машин перемен-
ного тока. При питании машины переменным то-
ком использовали сварочный трансформатор типа
ТК-2008-6, конструкция которого позволила под-
ключить его как к месту подсоединения выпря-
мителя (практически стандартный контур), так и
к месту, расположенному в непосредственной
близости от губок машины (оптимизированный
контур). Расчет параметров проводили для двух
этих вариантов.

По результатам измерений и расчетов построены
внешние характеристики сварочной машины
(рис. 3), а также зависимости полезной мощности
(активной мощности, выделяемой в сварочном кон-
такте) от тока нагрузки (рис.4) для переменного
и постоянного тока. При построении этих зави-
симостей приняты следующие данные: диапазон
изменения сварочного тока Iсв = 5…40 кА, паде-
ние напряжения на диодах выпрямительного бло-
ка фирмы «RoMan» (три диода, включенных па-
раллельно) ΔU = 0,57 В при Iсв = 10 кА, ΔU =

= 1,1 В при Iсв = 40 кА, активное сопротивление
контура R = 32 мкОм, индуктивность контура L =
= 0,7 мкГн, сопротивление Rк.з = 96 мкОм.

Параметры сварочного трансформатора типа
ТК-2008-6 машины переменного тока: U2 = 6 В,
активное сопротивление обмоток трансформатора
Rт = 13,6 мкОм, реактивное сопротивление Xт =
= 16 мкОм. С целью создания равных условий ра-
боты источников напряжение U2 уменьшено на
значение падения напряжения на диодах.

Из зависимостей Рк = f(Iсв) (рис. 4) видно, что
полезная мощность при сварке на переменном то-
ке существенно зависит от размеров контура. При
этом в основном диапазоне сварочного тока
(10…20 кА) полезная мощность машины перемен-
ного тока больше, чем машины постоянного тока
даже при стандартном контуре.

Зависимости КПД машин постоянного и пе-
ременного токов, построенные по формулам (1),
(2), приведены на рис. 5. Зависимость коэффи-
циента полезного использования мощности ма-
шины постоянного и переменного тока, построен-
ные по формуле (5), приведены на рис. 6. Здесь
также эти параметры в основном диапазоне сва-
рочного тока больше у машины переменного тока.

Поскольку регулирование напряжения в сва-
рочных машинах в основном осуществляется фа-
зовым способом, необходимо оценить влияние уг-
ла включения тиристоров на энергетические па-
раметры. С этой целью проведено компьютерное
моделирование с помощью программы MatLab и
построены зависимости kм = f(ΔU), χ = f(ΔU) при
фазовом регулировании (рис. 7, 8). При этом рас-
сматривали диапазон регулирования по току и

Рис. 3. Внешние характеристики машины К-724 при питании
постоянным (1) и переменным током со стандартным (2) и
оптимизированным (3) контуром

Рис. 4. Зависимости полезной мощности машины К-724 от
тока нагрузки при питании постоянным (1) и переменным
током со стандартным (2) и оптимизированным (3) контуром
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напряжению питания сварочного трансформатора
1:2 как наиболее используемый. Видно, что ма-
шина переменного тока имеет более высокие по-
казатели.

Важной характеристикой мощных сварочных
машин является их электромагнитная совмести-
мость, т. е. свойство функционировать без ухуд-

шения показателей общей электрической сети.
При работе контактные сварочные машины ока-
зывают существенное влияние на все показатели
качества электрической энергии. В первую оче-
редь это колебания и провалы напряжения сети,
несимметричная загрузка трехфазной сети, гар-
монические составляющие тока и напряжения. По
существу сварочные машины являются источни-
ками электромагнитных помех, которые оказы-
вают вредное влияние как на сами сварочные ма-
шины, так и на другие электроприемники, кото-
рые питаются от этой же сети. Источники питания
сварочных машин должны выбираться с мини-
мальным уровнем электромагнитных помех, до-
пустимый уровень которых определяется стандар-
тами на качество электрической энергии в элек-
трических сетях общего назначения [8].

Поскольку почти все контактные машины
снабжаются тиристорными контакторами, то в за-
висимости от угла включения сварочный ток мо-
жет иметь разный спектр гармонических состав-
ляющих тока. Таким образом, эти машины явля-

Рис. 5. Зависимость коэффициента полезного действия маши-
ны К-724 от значения сварочного тока при питании постоян-
ным (1) и переменным током со стандартным (2) и опти-
мизированным (3) контуром

Рис. 6. Зависимость коэффициента полезного использования
мощности машины К-724 от ее сварочного тока при питании
постоянным (1) и переменным током с увеличенным (2) и
стандартным (3) контуром

Рис. 7. Зависимости коэффициента мощности машины К-724
от относительного изменения напряжения при ее фазовом
регулировании при питании постоянным (1) и переменным
током со стандартным контуром при токе сварки 10 (2) и 20
кА (3)

Рис. 8. Зависимость коэффициента полезного использования
мощности машины К-724 при питании постоянным (1) и
переменным током со стандартным (2) контуром и сварочном
токе 10 кА при фазовом регулировании

32 12/2010



ются источниками высших гармоник тока. Зна-
чение составляющих тока по разным гармоникам
определяет электромагнитную совместимость
сварочных машин и регламентируется стандар-
тами.

Зависимость коэффициента гармоник KTHD
(Total Harmonic Distortion) от относительного нап-
ряжения при фазовом регулировании приведена
на рис. 9. При одном и том же изменении нап-
ряжения машины постоянного тока имеют мень-
ший коэффициент гармоник. В связи с этим целе-
сообразно регулировать напряжение машины пе-
ременного тока при помощи автотрансформатора
или ступеней сварочного трансформатора.

Выводы
1. Такие энергетические показатели, как КПД,
коэффициент мощности, коэффициент полезного
использования мощности в рабочем диапазоне то-
ка и напряжения для стыковой сварки у машин

переменного тока выше, чем у машины с вып-
рямлением напряжения.

2. Основное преимущество трехфазных источ-
ников по сравнению с однофазными связано с
лучшими показателями электромагнитной сов-
местимости, при этом осуществляется равномер-
ная загрузка фаз питающей сети и снижается на
18 % фазный ток при одной и той же потреб-
ляемой мощности.

3. Снижение реактивной составляющей соп-
ротивления вторичного контура практически до
нуля при использовании выпрямителя во вторич-
ном контуре не приводит к снижению полного
сопротивления вторичного контура из-за особен-
ности конструкции машины. Применение диодов
вносит дополнительное электрическое сопротив-
ление в контур.

4. Стоимость комплектующих изделий сило-
вой части однофазного источника, как минимум,
в 12 раз ниже по сравнению с рассмотренным
выпрямительным источником.
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Main energy parameters of flash butt welding machines are considered. It is shown that the DC machines have higher
values of their main parameters. 
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Рис. 9. Зависимость коэффициента гармоник от относитель-
ного изменения напряжения при фазовом регулировании ма-
шины К-724 при питании постоянным (1) и переменным
током со стандартным контуром (2)
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ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ ИЭС им. Е. О. ПАТОНА
В ОБЛАСТИ ЭЛЕКТРОДУГОВОЙ СВАРКИ И НАПЛАВКИ

ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ (Обзор)
Академик НАН Украины И. К. ПОХОДНЯ, В. Н. ШЛЕПАКОВ, С. Ю. МАКСИМОВ, доктора техн. наук,

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

Обобщены результаты работ, выполненных Институтом электросварки им. Е. О. Патона в области сварки и
наплавки порошковой проволокой.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электродуговая сварка, наплавка,
низколегированные стали, порошковая проволока, производ-
ство порошковой проволоки

Порошковая проволока является высокопроизво-
дительным электродным материалом, позволяю-
щим решать широкий круг задач, связанных с из-
готовлением сварных конструкций на современ-
ном уровне.

В начале 1950-х годов И. И. Фрумин предло-
жил применять порошковую проволоку для ав-
томатической наплавки под флюсом валков про-
катных станов [1]. Было организовано производ-
ство наплавочной порошковой проволоки на Маг-
нитогорском метизно-металлургическом заводе.

Идея использования порошковой проволоки в
качестве сварочного материала оказалась весьма
плодотворной. Во второй половине XX в. про-
водили исследования электрофизических, метал-
лургических и технологических процессов сварки
и наплавки порошковой проволокой. В результате
разработано большое количество различных ти-
пов порошковых проволок разного назначения,
созданы и отлажены технологии сварки и нап-
лавки, а также промышленное оборудование и
технологии производства порошковых проволок.
Созданы материалы для сварки и наплавки в за-
щитных газах, материалы, не требующие допол-
нительной защиты (самозащитные порошковые
проволоки), порошковые проволоки для подвод-
ной, дуговой (электрогазовой) и электрошлаковой
сварки с принудительным формированием метал-
ла швов, а также для десульфурации и легиро-
вания металлических расплавов.

В настоящее время сварка и наплавка порош-
ковой проволокой, широко применяемые во мно-
гих странах мира, являются наиболее перспектив-
ными дуговыми процессами для соединения ме-
таллов, восстановления изделий или придания им
необходимых свойств.

В настоящей статье сделан обзор работ кол-
лектива ИЭС им. Е. О. Патона в этой области.

Развитие сварки порошковой проволокой.
Первые промышленные образцы порошковой про-
волоки разработаны и опробованы в производствен-
ных условиях в 1959–1961 гг. [2–4]. Их успешные
испытания при сварке металлоконструкций различ-
ного назначения стали началом открытия нового
эффективного направления в области механизации
и автоматизации дуговой сварки.

С этого периода в ИЭС им. Е. О. Патона про-
ведены комплексные исследования, результатом
которых стало создание основ металлургии и тех-
нологии сварки порошковой проволокой, разра-
ботка новых материалов и способов сварки с их
применением.

Исследования особенностей процессов тепло-
и массообмена при нагреве и плавлении порош-
ковых композиций, развития реакций при свароч-
ных скоростях нагрева и плавления стальной обо-
лочки и порошкового сердечника позволили оп-
ределить кинетику протекания процессов и пред-
ложить способы регулирования плавления ком-
позитного материала, развития реакций газовы-
деления, окисления, комплексообразования, кото-
рые при дуговой сварке сопровождаются обра-
зованием взаимодействующих фаз (металличес-
кой, газовой, шлаковой) [5–7].

Значительный объем исследований, сочетаю-
щих расчетные, экспериментальные методы и ма-
тематическое моделирование, посвящен изуче-
нию физико-металлургических процессов в сис-
теме металл–газ–шлак. На основании полученных
результатов определены основные принципы пос-
троения композиций сердечника порошковой про-
волоки для сварки в защитных газах и без до-
полнительной защиты [8–10]. Установление за-
кономерностей абсорбции и десорбции газов при
дуговой сварке плавлением дало возможность с
новых позиций трактовать механизм образования
пористости. Исследование поведения водорода в

© И. К. Походня, В. Н. Шлепаков, С. Ю. Максимов, И. А. Рябцев, 2010

34 12/2010



сталях позволило определить влияние на сопро-
тивление охрупчиванию (замедленному разруше-
нию) ряда факторов, включающих распределение
водорода в металле, состав и структуру металла,
напряжение, скорость деформаций и температуру
[5, 11–13].

Разработка порошковых проволок для сварки
металлоконструкций из сталей высокой прочнос-
ти потребовала проведения углубленных иссле-
дований в области физического металловедения
сварных соединений. В этих исследованиях, по-
мимо современных экспериментальных методов
(растровой электронной микроскопии, локального
рентгеноспектрального анализа, количественного
металлографического анализа и др.), широко ис-
пользовали методы математического моделирова-
ния [14–17].

Проведенные исследования позволили полу-
чить новые данные о распределении элементов
в металле сварного соединения, составе и расп-
ределении неметаллических включений, развить
представления о влиянии состава и структуры ме-
талла на микромеханизмы разрушения и хладос-
тойкость. В работах [14, 18] содержатся новые
данные о влиянии легирования, модифицирования
и комплексного микролегирования на формиро-
вание структурных составляющих металла шва и
показатели механических свойств металла шва и
сварного соединения.

Важные научные сведения, имеющие большое
практическое значение, получены в результате ис-
следований стабильности горения дуги, плавле-
ния и переноса электродного металла с исполь-
зованием современных информационно-измери-
тельных систем и компьютерной обработки дан-
ных о сварочном процессе [17, 19]. Исследования
термодинамических свойств металла и шлака в
процессе их плавления и кристаллизации послу-
жили основой для регулирования и оптимизации
технологических оперативных свойств порошко-
вых проволок, используемых при сварке в раз-
личных пространственных положениях со свобод-
ным и принудительным формированием шва [20–
22]. Разработана методика и проведены работы
по оценке санитарно-гигиенических показателей
сварки порошковыми проволоками с различными
типами сердечника [23]. ИЭС им. Е. О. Патона
при участии Министерства черной металлургии
СССР создан национальный стандарт 26271 «Про-
волока порошковая для дуговой сварки углеро-
дистых и низколегированных сталей», введенный
в действие в 1984 г. и действующий в настоящее
время (в редакции 1992 г.) на территории стран
СНГ [24]. Вопросам теории и практики сварки
порошковой проволокой посвящены монографии
[5, 25–30].

Приоритет ИЭС им. Е. О. Патона в разработке
порошковых проволок, способов сварки с их ис-

пользованием и оборудования защищен более 100
патентами и авторскими свидетельствами.

Сварка самозащитными порошковыми
проволоками. Условия применения порошковых
проволок без дополнительной защиты от атмос-
ферного воздуха определяют основные требова-
ния к их свойствам, в частности, к обеспечению
газошлаковой защиты расплавленного металла и
использованию металлургических средств связы-
вания азота в устойчивые нитриды, получению
благоприятных сварочно-технологических харак-
теристик, обеспечению высокой сопротивляемос-
ти образованию трещин и пор, достаточной сте-
пени раскисления и легирования металла, что поз-
воляет достичь требуемого уровня механических
свойств металла шва и сварного соединения. Для
нелегированных углеродистых сталей требуемый
уровень свойств обеспечивается благодаря ис-
пользованию трубчатых порошковых проволок с
порошковым сердечником рутил-органического
типа [3, 31]. Такие проволоки выпускают с 1959 г.
и по настоящее время, их применяют преимущес-
твенно при ремонтно-восстановительной сварке
и изготовлении простых металлоконструкций.

Трубчатые самозащитные проволоки с исполь-
зованием нитридобразующих элементов в сердеч-
нике (алюминия, титана, циркония) разработаны
в 1960-е годы [3, 32]. С учетом специфики ле-
гирования их применение ограничивалось опре-
деленными классами сталей, что определялось
разницей в химическом составе металла шва и
основного металла и возможным неблагоприят-
ным влиянием на свойства металла сварного со-
единения. Со временем композиции проволок с
сердечником фторидного и фторидно-оксидного
типов были усовершенствованы, что дало возмож-
ность получить высокие показатели механических
свойств сварных соединений углеродистых и низ-
колегированных сталей обычной и повышенной
прочности.

Особое место среди самозащитных порошко-
вых проволок занимают проволоки двухслойной
конструкции, разработанные ИЭС им. Е. О. Па-
тона [4, 33, 34]. Такие проволоки с сердечником
преимущественно карбонатно-флюоритного типа
обеспечивают надежную газошлаковую защиту
расплавленного металла от воздуха и практически
не имеют ограничений в выборе типа легирования
металла шва. Их используют при изготовлении
множества сварных металлоконструкций различ-
ного назначения из низкоуглеродистых и низко-
легированных сталей повышенной прочности.

Сварка самозащитными порошковыми прово-
локами массово начала применяться с 1960 г.
прежде всего при изготовлении и монтаже стро-
ительных, технологических конструкций и обо-
рудования. В дальнейшем область их применения
расширилась и на другие отрасли промышлен-
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ности и строительства. Механизированную сварку
самозащитными порошковыми проволоками, как
правило, выполняют полуавтоматами с модерни-
зированным подающим механизмом (четырех-
или двухроликовым шестеренчатого типа). В мон-
тажных полуавтоматах легкого типа используют
проволоку диаметром от 1,6 до 2,0 мм, а в ста-
ционарных или полустационарных (подвесных)
— диаметром от 2,4 до 3,0 мм.

Сварка газозащитными порошковыми про-
волоками. Развитие сварки газозащитными по-
рошковыми проволоками проходило в условиях
начала массового применения дуговой сварки
кремнемарганцевой проволокой сплошного сече-
ния типа Св-08Г2С и другими в углекислом газе,
а позже в смесях газов. Условия их применения,
требования к сварочному оборудованию, типораз-
меры порошковых проволок диаметром от 1 до
2 мм не создавали трудностей в освоении меха-
низированной сварки в промышленных условиях.
Основные задачи, которые решали при разработке
порошковых проволок, состояли в разработке ти-
пов сердечника, систем легирования примени-
тельно к классу свариваемых сталей для дости-
жения лучших технологических и технико-эко-
номических показателей, чем при использовании
проволок сплошного сечения [26, 35–38]. Допол-
нительная обработка металла шлаком, регулиро-
вание сварочно-технологических свойств с помо-
щью порошкового сердечника, дополнительный
присадочный металл в виде металлических сос-
тавляющих сердечника обеспечили такие преи-
мущества в использовании газозащитных порош-
ковых проволок по сравнению с проволоками
сплошного сечения, как высокую стабильность
процесса сварки, малые потери на разбрызгива-
ние, существенное улучшение качества деформи-
рования швов, высокие показатели механических
свойств металла шва, в особенности пластических
характеристик. Достигнутое повышение произво-
дительности труда составляет от 15 до 30 % [27,
39, 40].

В последнее десятилетие развитие автоматичес-
кой и роботизированной сварки стимулировало раз-
работку газозащитных порошковых проволок с ме-
таллическим сердечником (metal-core), содержание
неметаллических материалов в сердечнике которых
не превышает 1 %. Такие порошковые проволоки
отличаются высокой скоростью и эффективностью
плавления (на 30…40 % выше, чем при сварке про-
волокой сплошного сечения), благодаря их приме-
нению снижаются затраты электроэнергии за счет
высокой доли присадочного электродного метал-
ла в порошковом сердечнике [23, 41, 42]. Отсут-
ствие шлака на поверхности сварного шва поз-
воляет производить многослойную сварку без
очистки от шлака. Высокие оперативные свойства
при сварке в газовых смесях достигаются за счет

мелкокапельного или струйного переноса элект-
родного металла. Получен также высокий уровень
показателей механических свойств (прочности и
вязкопластичности).

Газозащитные порошковые проволоки приме-
няют в большинстве отраслей промышленности,
где сваривают металлоконструкции из углеродис-
тых и низколегированных сталей повышенной и
высокой прочности (в машиностроении, судост-
роении, энергетическом строительстве и др.).

Специализированные способы сварки по-
рошковой проволокой. К специализированным
относят способы автоматической сварки, требу-
ющие использования специальных сварочного
оборудования, технологий и проволок, которые
отличаются особыми свойствами в соответствии
с требованиями, предъявляемыми к условиям
сварки и качеству сварных соединений. В их чис-
ло входят дуговая сварка с принудительным (элек-
трогазовая) и полупринудительным формирова-
нием шва, автоматическая сварка кольцевых швов
с подформовкой, сварка электрозаклепками и др.
[5, 43].

Электродуговая сварка вертикальных стыко-
вых соединений листовых конструкций (резерву-
аров, пролетных строений мостов, секций судов
на стапеле, корпусов конверторов, доменных пе-
чей, силосных башен и др.) предусматривает вы-
полнение процесса с одно- или двухсторонней
формовкой поверхности шва с использованием
подвижных (медного охлаждаемого ползуна) или
неподвижных средств (керамической или медной
охлаждаемой подкладки) [44, 45].

Сварка горизонтальных швов на вертикальной
плоскости проводится с использованием подфор-
мовки боковой поверхности сварочной ванны спе-
циальным движущимся ползуном, обеспечиваю-
щим «полупринудительное» формирование шва
и требуемую форму его поверхности [5, 45, 46].
Значительный объем сварочной ванны, необхо-
димость получения специфических свойств шла-
ка, образующего прослойку между ползуном и
поверхностью шва, отсутствие последующей
термообработки однопроходного шва потребова-
ли создания специальных порошковых проволок.
Для сварки в монтажных условиях при проектном
положении конструкций разработаны самозащит-
ные порошковые проволоки двухслойной конс-
трукции [9, 46].

Существенным шагом в развитии сварки по-
рошковой проволокой с принудительным форми-
рованием шва явилось создание способа сварки,
оборудования и порошковых проволок для вы-
полнения кольцевых швов стыковых соединений
труб при строительстве магистральных трубоп-
роводов большого диаметра [47–50]. При этом были
решены задачи технологии сварки во всех прост-
ранственных положениях с обеспечением стабиль-
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но высокого качества сварных соединений трубных
сталей классов прочности от X50 до X80 [29, 51].
Оборудование и технология сварки обеспечивают
непрерывный контроль за тепловложением и прог-
раммное управление процессом сварки.

Порошковые проволоки для подводной
сварки. Первая половина 1960-х годов харак-
теризуется началом интенсивного освоения зале-
жей нефти и газа в Сибири и строительством ма-
гистральных трубопроводов для транспортировки
газа в Европейскую часть СССР и страны Европы.
С учетом большого количества водных преград
на пути прокладки трубопроводов и необходи-
мостью обеспечения надежной эксплуатации пос-
ледних возникла потребность в создании техно-
логии ремонта с помощью подводной сварки.
Применяемые для этой цели механическая сварка
сплошной проволокой в защитных газах и ручная
сварка требуемое качество сварных соединений
не обеспечивали. По предложению Б. Е. Патона
было решено использовать механизированную
сварку порошковыми проволоками.

С 1965 г. в ИЭС им. Е. О. Патона проводятся
фундаментальные исследования металлургичес-
ких особенностей мокрой подводной сварки и фи-
зических характеристик дуги, горящей под водой.
Результатом этих работ явилось создание в 1967 г.
порошковой проволоки ППС-АН1 рутил-рудно-
кислого типа для сварки нелегированных конс-
трукционных сталей на глубинах до 20 м [52].
Металл швов, выполненных механизированной
сваркой порошковой проволокой, по сравнению
с ручной сваркой, характеризовался стойкостью
против образования пор и имел повышенные ме-
ханические свойства. Новый процесс позволил поч-
ти в 3 раза увеличить производительность сварки,
обеспечить удобство и безопасность работы водо-
лаза-сварщика, улучшить видимость зоны горения
дуги.

В дальнейшем исследования были направлены
на определение солености воды, глубины выпол-
нения работ, поиск путей оптимизации газошла-
ковой составляющей шихты порошковой прово-
локи и систем легирования [53–61], в результате
созданы порошковые проволоки для сварки низ-
колегированных сталей с пределом текучести до
400 МПа на глубинах до 30 м, обеспечивающие
получение металла шва с требуемым уровнем ме-
ханических свойств.

С начала 2000-х годов начали сваривать под во-
дой элементы конструкций АЭС из нержавеющих
сталей типа 18-10. Использование разработанных
порошковых проволок способствовало получению
сварных швов, которые по показателям механичес-
ких свойств превосходили швы, выполненные на
воздухе электродами типа Э-08Х20Н9Г2Б, напри-
мер ЦЛ-11 [62].

С 1972 г. в ИЭС им. Е. О. Патона проводятся
работы по созданию технологии механизирован-
ной дуговой резки порошковой проволокой вза-
мен ручной электрокислородной резки. Примене-
ние этого способа повысило производительность
процесса и позволило отказаться от подачи кис-
лорода в зону резки, что особо важно при вы-
полнении работ во взрывоопасных условиях. Раз-
работанные порошковые проволоки позволяют
выполнять технологическую и разделительную
резку низколегированных и нержавеющих сталей,
алюминия, меди, титана и их сплавов толщиной
до 40 мм на глубинах до 60 м [63, 64].

Практическое использование разработок ИЭС
им. Е. О. Патона началось в 1969 г. при ремонте
водовода диаметром 1020×12 мм из стали 09Г2,
проложенного через р. Днепр на глубине 12 м
[65]. В 1971 г. с помощью подводной сварки по-
рошковой проволокой впервые выполнили ремонт
подводной части корпуса среднего рыболовного
траулера-рефрижератора [66]. Морским регист-
ром СССР траулер был допущен к дальнейшему
плаванию без постановки в док. Одним из при-
меров использования сварки порошковой прово-
локой в строительстве может являться соединение
на плаву четырех секций плавучей платформы
«Приразломная» длиной 126 м с общей длиной
трехпроходного углового шва около 1800 м [67]
и сварку подводной части опор Подольско-Вос-
кресенского мостового перехода через р. Днепр
в Киеве, общая длина трехпроходного углового
шва составила около 5000 м.

Порошковые проволоки для резки применяли
при выполнении работ по расчистке прибрежных
акваторий от затонувших судов, демонтаже под-
водных опор стационарных оснований, проведении
аварийно-спасательных операций. С их использо-
ванием произведены работы по подъему подводной
лодки в районе г. Петропавловск-Камчатский [68],
ремонт причальных стенок в Санкт-Петербурге,
на о. Диксон и др.

Разработанная в ИЭС им. Е. О. Патона тех-
нология мокрой подводной сварки и резки по-
рошковой проволокой успешно применяется при
восстановлении трубопроводов с максимальным
диаметром до 1020 мм и рабочим давлением до
5 МПа, ликвидации на плаву навигационных и
коррозионных повреждений судов без последу-
ющей постановки их в док, ремонте элементов
конструкций гидроэлектростанций, причальных
стенок, морских платформ, проведении аварий-
но-спасательных операций и др.

Разработки ИЭС им. Е. О. Патона в области
подводной мокрой сварки порошковой проволо-
кой защищены 10 патентами.

Порошковые проволоки для электродуго-
вой наплавки. В настоящее время порошковые
проволоки являются наиболее распространенным
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электродным материалом для автоматической и
механизированной электродуговой наплавки де-
талей машин и механизмов в различных отраслях
промышленности. По сравнению с проволоками
сплошного сечения порошковые проволоки обес-
печивают значительно бoльшие возможности для
легирования наплавленного металла.

Первая порошковая проволока ПП-3Х2В8, раз-
работанная в ИЭС им. Е. О. Патона, предназнача-
лась для наплавки валков прокатных станов. Состав
этой проволоки выбран столь удачно, что она до
сих пор широко используется в промышленности
под наименованием ПП-Нп-35В9Х3ГСФ.

Были исследованы сварочно-технологические
свойства нового наплавочного электродного мате-
риала, разработаны режимы наплавки проволоками,
обеспечивающие получение качественного наплав-
ленного металла [1, 69]. Первые порошковые про-
волоки предназначались для наплавки под флюсом.
В результате исследований взаимодействия расп-
лава шлака с легирующими элементами [1, 69–73]
установлена степень их окисления или восстанов-
ления из шлака, что позволило с достаточной сте-
пенью точности рассчитать состав шихты порош-
ковых проволок для наплавки.

В работах [1, 74–77] исследован механизм об-
разования кристаллизационных трещин при нап-
лавке и сварке и предложены меры борьбы с ними.
Установлено, что формирующиеся при наплавке
высокоуглеродистых высокохромистых сталей ле-
дебуритные легкоплавкие эвтектики при опреде-
ленном содержании углерода могут залечивать
несплошности, которые образуются при затвер-
девании таких сталей.

При наплавке деталей из низко- и высокоугле-
родистых сталей практически постоянно приходит-
ся сталкиваться с проблемой появления холодных
трещин. Наиболее распространенным способом
борьбы с холодными трещинами является предва-
рительный подогрев деталей перед наплавкой и от-
пуск после наплавки. Для наплавки таких деталей
без или с минимальным подогревом в ИЭС им.
Е. О. Патона разработаны порошковые проволоки
ПП-АН193, ПП-АН195, ПП-АН196 и ПП-АН202,
обеспечивающие получение наплавленного металла
с высокой трещиностойкостью [78].

Введение дополнительных минеральных и ме-
таллических компонентов в шихту порошковых
проволок дало возможность бороться с таким де-
фектом наплавленного металла, как поры. Для пре-
дупреждения водородной пористости И. И. Фрумин
предложил вводить в сердечник порошковой про-
волоки тетрафторид щелочных металлов.

Для механизированной дуговой наплавки от-
крытой дугой в шихту порошковых проволок вво-
дятся газо- и шлакообразующие компоненты и
различные добавки, стабилизирующие процесс
горения дуги и препятствующие образованию пор

в наплавленном металле. Создан ряд самозащит-
ных порошковых проволок для наплавки различ-
ных износостойких сплавов [79, 80].

В ИЭС им. Е. О. Патона проводили исследования
особенностей и характерных видов износа деталей
различных машин и механизмов и разрабатывали
соответствующие порошковые проволоки. Для нап-
лавки прокатных валков и штампов различного наз-
начения создана гамма порошковых проволок ПП-
Нп-35В9Х3СФ, ПП-Нп-25Х5ФМС, ПП-АН132,
ПП-АН140, ПП-АН147, ПП-АН148, применение
которых позволяет многократно восстанавливать
изношенные детали. Для восстановления и упроч-
нения деталей металлургического оборудования
разработаны порошковые проволоки ПП-АН158,
ПП-АН159 и ПП-АН174, обеспечивающие полу-
чение наплавленного металла типа высокохромис-
тая нержавеющая сталь с различной твердостью
и износостойкостью [81].

Для наплавки деталей, работающих в условиях
абразивного износа с ударной нагрузкой различ-
ной интенсивности, рекомендуются порошковые
проволоки ПП-АН125, ПП-АН135, ПП-АН170,
ПП-АН192, ПП-АН197 и ПП-АН105.

Для наплавки штоков шахтных гидрокрепей
проходческих комбайнов, плунжеров гидропрес-
сов и других подобных деталей при изготовлении
и восстановлении разработана порошковая про-
волока ПП-АН165. Металл, наплавленный этой
проволокой, отличается достаточно высокой кор-
розионной стойкостью в водно-солевых растворах
и стойкостью против износа при трении металла
по металлу. Применение наплавки позволяет ис-
ключить экологически вредную операцию — хро-
мирование деталей.

Для наплавки валов, осей, крановых колес и
других деталей, работающих в условиях трения ме-
талла по металлу без или с абразивной прослойкой,
рекомендуется применять порошковые проволоки
ПП-АН120, ПП-АН126, ПП-АН194 и ПП-АН198.

К настоящему времени в ИЭС им. Е. О. Патона
разработаны и производят порошковые проволоки
для наплавки под флюсом, открытой дугой, а так-
же в защитных газах деталей различных машин
и механизмов, которые эксплуатируют в условиях
практически всех известных видов изнашивания
[82]. Оригинальные составы порошковых прово-
лок для наплавки защищены пятью патентами.

Создание производства порошковых прово-
лок. В 1950-е годы и начале 1960-х годов по-
рошковые проволоки изготавливали на неболь-
ших участках, оборудованных при электродном
производстве. Работы по проектированию и ор-
ганизации полномасштабного производства по-
рошковой проволоки, а также разработке и реа-
лизации соответствующей промышленной техно-
логии проводили в ИЭС им. Е. О. Патона с прив-
лечением организаций и предприятий, имевших
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опыт в создании электродных производств, среди
которых институты «Гипрометиз» (г. Ленинград),
НИИМетиз (г. Магнитогорск), Алма-Атинский за-
вод тяжелого машиностроения, организации и
предприятия Минмонтажспецстроя и др. Голов-
ной организацией и координатором всех работ яв-
лялся ИЭС им. Е. О. Патона. Институтом выпол-
нены исследования технологии изготовления по-
рошковой проволоки различных видов. Изучение
совместной деформации сплошных и сыпучих
тел, силовых условий при различных схемах об-
работки и построение технологического процесса
позволили создать научные и инженерные основы
промышленной технологии изготовления. Разра-
ботаны конструкции агрегатов, устройств и при-
боров для оснащения технологических производс-
твенных линий, в частности формующих устройств,
дозаторов шихты непрерывного действия, агрегатов
обезжиривания, сварки и намотки стальной ленты,
установок непрерывного съема проволоки, прибо-
ров контроля и мониторинга заполнения проволоки
шихтой.

ОКТБ ИЭС им. Е. О. Патона разработал кон-
струкции специализированных типов оборудова-
ния для формовки различных порошковых про-
волок, дозирующих устройств для заполнения
стальной оболочки шихтой, устройств для неп-
рерывного съема порошковой проволоки с воло-

чильных станов, установок и оснастки для обез-
жиривания холоднокатаной ленты, сварки лент,
смесителей шихты и другого технологического
оборудования. Пилотные образцы оборудования
и головные промышленные установки изготавли-
вал Опытный завод сварочного оборудования
ИЭС им. Е. О. Патона. Разработки института пе-
редавали предприятиям-изготовителям оборудо-
вания. На Алма-Атинском заводе тяжелого ма-
шиностроения освоено промышленное производ-
ство комплектных технологических линий по из-
готовлению порошковых проволок, которыми ос-
нащались строящиеся производства (Нижнеднеп-
ровское метизное производственное объединение,
Череповецкий сталепрокатный завод, Днепропет-
ровский завод сварочных материалов и др.). В
1978 г. работа сотрудников ИЭС им. Е. О. Патона
по созданию, организации массового производс-
тва и внедрению новых материалов (порошковых
проволок) для механизированной сварки, обеспе-
чивающих повышение производительности труда
и качества сварных конструкций, была удостоена
Государственной премии СССР. В авторский кол-
лектив входили И. К. Походня, И. И. Фрумин,
А. М. Суптель, В. Н. Шлепаков, В. Ф. Альтер,
а также сотрудники указанных выше организаций
и заводов.

В 1978 г. в состав ИЭС им. Е. О. Патона был
передан котельно-сварочный завод Минчермета
УССР. За короткий срок завод существенно рекон-
струировали и оснастили современным оборудова-
нием. К настоящему времени Государственное
предприятие «Опытный завод сварочных матери-
алов ИЭС им. Е. О. Патона» является ведущим в
Украине по производству сварочных материалов —
электродов, порошковых проволок (рисунок), сва-
рочных флюсов.

Высокий уровень разработок сварочных по-
рошковых проволок, технологий их изготовления
и производственного оборудования получил приз-
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УДК 621.791.001.12

СВАРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО ЯПОНИИ
В ПЕРИОД ЭКОНОМИЧЕСКОГО КРИЗИСА 2009 г.

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

Представлены статистические данные, характеризующие состояние рынка сварочной техники на завершающем
этапе общемирового финансово-экономического кризиса 2009 г. в Японии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварочное производство, рынок ма-
териалов и оборудования, программа действий, приори-
тетные направления

Рынок основных конструкционных материа-
лов. В 2009 г. вследствие мирового финансового
кризиса в Японии произошло значительное сок-
ращение выпуска основных конструкционных ма-
териалов. По сравнению с 2008 г. производство
сырой стали сократилось на 26,3 % и составило
87,5 млн т. Это самый низкий уровень производ-
ства с 1969 г. Значительно сократился также вы-
пуск всех видов готовой стальной продукции. В
табл. 1 представлены данные о производстве го-
рячекатаного проката за период 2007–2009 гг. [1].

Металлоперерабатывающие отрасли сократи-
ли заказы на 30 % (до 37,6 млн т). Потребление
стали в строительстве уменьшилось на 26,1 % (до
9,6 млн т), машиностроении на 29,8 % (до
18,2 млн т), судостроении на 2,8 % (до 5,5 млн
т). В наибольшей степени (на 35,5 %) сократили
заказы на стальную продукцию автомобилестро-
ительные компании (до 7,3 млн т). По прогнозу
JFE Holdings в 2010 г. ожидается увеличение
объема заказов в автомобиле- и машиностроении.

Производство первичного алюминия в 2009 г.
уменьшилось на 23,2 % (до 5,1 тыс. т), вторич-
ного — на 36,9 % (до 666,0 тыс. т),
алюминиевого проката — на 21,4 %
(до 1 062,8 тыс. т), а прессованного
профиля — на 24,2 % (до 673,1 тыс.
т). Внутреннее потребление алюми-
ния составило в 2009 г. 3250,1 тыс.
т (на 23,4 % меньше, чем в 2008 г).
В табл. 2 приведена структура пот-
ребления алюминиевого проката и
прессованного профиля в Японии по
отдельным отраслям промышлен-
ности и в строительстве [2].

Рынок сварочных материалов.
Рынок сварочных материалов в
Японии тесно связан с рынком кон-
струкционных металлов, особенно
стали [3]. Уменьшение потребления

готовой стальной продукции основными метал-
лоперерабатывающими отраслями привело к зна-
чительному сокращению рынка сварочных мате-
риалов. Например, уменьшилось потребление сва-
рочных материалов в судостроении на 10,9 %, а
также потребление сварочных материалов в ав-
томобиле- и мостостроении, промышленном ма-
шиностроении и ряде других отраслей, вследствие
чего общий объем производства сварочных мате-
риалов в 2009 г. сократился почти на 30 % по срав-
нению 2008 г. и достиг минимального уровня за
последние 20 лет. Как результат произошло сок-
ращение производства сварочных материалов по от-
дельным видам продукции (от 9 до 44 %).

Объем и структура внутреннего потребления
основных групп сварочных материалов в 2009 г.
представлены в табл. 3 [4].

© О. К. Маковецкая, 2010

Т а б л и ц а  1. Производство гарячекатаного проката,
тыс. т
Горячекатаный

прокат 2007 2008 2009 2009/2008, %

Обычная сталь 86 704,4 84 299,5 63 487,9 75,3

Специальная 21 498,2 21 782,1 13 247,1 60,8

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

Отрасль промышленности
Прокат Прессованный профиль

2009 2009/2008, % 2009 2009/2008, %

Пищевая 428,6 –1,1 0,9 –18,9

Производство посуды 2,7 –6,5 1,2 –35,5

Фольга 113,1 –21,8 — —

Производство металлоизделий 76,7 –20,4 18,9 –25,7

Электроэнергетика 76,9 –29,0 31,1 –5,7

Транспорт 118,8 –37,7 104,3 –36,6

Промышленное машиностроение 19,1 –47,4 40,4 –44,8

Строительство 40,6 –12,2 426,2 –17,1

Другие отрасли 40,4 –47,3 38,4 –32,4

Всего 916,9 –19,3 661,3 –24,0
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Сокращение общего объема потребления сва-
рочных материалов отразилось на структуре пот-
ребления отдельных типов сварочных материалов.
В наименьшей степени сократилось потребление
порошковой проволоки (на 9 %), при этом ее доля
в структуре потребления возросла до 38,7 % и
стала соизмерима с долей применения сплошной
проволоки, объем применения которой сократил-
ся в наибольшей степени (44,2 %). Уменьшились
также объемы внешней торговли сварочными ма-
териалами. Импорт сварочных материалов сокра-
тился на 40,0 % (33,62 тыс. т); импорт сплошной
проволоки — на 56,6 % (до 11,5 тыс. т), покры-
тых электродов — на 20,4 % (до 1,58 тыс. т).
Вместе с тем импорт порошковой проволоки воз-
рос на 4 % и составил в 2009 г. 14,4 тыс. т, а
экспорт сварочных материалов сократился на
31,5 % (39,98 тыс. т).

По оценкам японских экспертов, в 2010 г. су-
щественного роста производства в металлообрабаты-
вающей промышленности и в строительстве не ожи-
дается, в связи с этим спрос на сварочные материалы
останется практически на уровне 2009 г. По прогнозу
объем производства сварочных материалов в 2010 г.
увеличится на 2,1 % (257,6 тыс. т). Экспорт свароч-
ных материалов в 2010 г. возрастет на 2,0 % (до

36,7 тыс. т), а импорт — на 2,3 % (до 34,38 тыс.
т).

Рынок сварочного оборудования. В 2009 г. от-
мечен значительный спад производства сварочного
оборудования: на 60 % сократилось количество вы-
пускаемого сварочного оборудования (в стоимос-
тном выражении — почти 50 %). В табл. 4 при-
ведены данные об объеме производства сварочного
оборудования в Японии за 2009/2008 гг., а также
дан прогноз на 2010 г. [5].

Объем оборудования для дуговой сварки сос-
тавляет около 95 % всего производимого в Япо-
нии сварочного оборудования. В 2009 г. произ-
водство стандартного автоматического и полуав-
томатического оборудования для дуговой сварки
сократилось на 66,7 % (22100 шт.). Почти 90 %
оборудования указанного вида составляют уста-
новки для сварки MAG в среде защитных газов.
Потребность промышленности в оборудовании
этого типа очень велика, но в связи с сокращением
производства в автомобилестроении, строитель-
стве и некоторых других отраслях инвестиции в
данную сферу сварочной индустрии практически
заморожены. Исключение составило судострое-
ние, которое предварительно имело достаточный
объем заказов. Однако усилиями только этой от-

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

Вид сварочного материала
2008 2009

2009/2008, %
2010 (прогноз)

тыс. т % тыс. т % тыс. т %

Покрытые электроды 40,6 11,4 30,6 12,1 75,4 29,4 11,5

Проволоки:

для сварки под флюсом+флюс 40,2 11,3 28,9 11,4 71,9 31,3 12,3

сплошная тонкая 167,5 46,7 93,4 37,0 55,8 95,5 38,2

для сварки TIG, газовой сварки, резки и др. 2,1 0,6 1,9 0,8 90,5 1,9 0,8

Порошковая проволока 107,5 30,0 97,4 38,7 90,9 99,5 37,2

Всего 358,4 100,0 252,2 100,0 70,4 257,6 100,0

Т а б л и ц а  4. Показатели производства сварочного оборудования Японии

Оборудование 2008, шт.
 (млрд иен)

2009, шт.
(млрд иен)

2009/2008, %
(млрд иен)

Прогноз на 2010, шт.
(млрд иен)

Все оборудование для дуговой сварки 128 100
(39 797)

50 900
(20 790)

39,7
(52,2)

56 800
(21 550)

В том числе:

преобразователи вращающегося типа 22 200
(6 324)

7 900
(2 590)

35,6
(41,0)

9 500
(3 100)

автоматы и полуавтоматы 66 400
(21 847)

22 100
(8 200)

33,3
(37,5)

24 700
(9 430)

источники питания и др. 39 500
(11 626)

20 900
(10 000)

52,9
(86,0)

22 600
(9 020)

Машины для контактной сварки, всего 8 400
(9 841)

2 900
(4 400)

34,6
(44,7)

3 300
(4 900)

Всего 136 500
(49 638)

53 800
(25 190)

39,4
(50,7)

60 100
(26 450)
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расли стабилизировать ситуацию не представля-
ется возможным.

Несмотря на значительный спад производства
автоматического и полуавтоматического оборудо-
вания выпуск нового поколения сварочного обо-
рудования с цифровыми системами управления
в данном сегменте постоянно увеличивается. В
настоящее время в строительстве и ряде других
отраслей, производящих сварные конструкции,
происходит замена традиционного сварочного
оборудования на цифровое: из каждых 10 единиц
оборудования четыре заменяются на оборудова-
ние, оснащенное источниками питания с цифро-
выми системами управления. Около 10 % объема
выпуска цифровых источников питания постав-
ляют на экспорт в страны Северной Америки, Ев-
ропы и Азии.

Согласно прогнозу в 2010 г. ожидается рост про-
изводства стандартного автоматического и полуав-
томатического оборудования в количественном вы-
ражении на 12 %, что составит 24700 шт., в сто-
имостном выражении увеличение продаж ожида-
ется на уровне 15 % по отношению к 2009 г.

Производство машин для контактной сварки
в 2009 г. сократилось на 65,4 % в количественном
выражении и на 55,3 % в стоимостном. В 2010 г.
ожидается рост производства сварочных машин
данного вида на 13,8 % (3300 шт.), что связывают
с прогнозируемым увеличением экспорта в авто-
мобилестроении в 2010 г.

Япония является мировым лидером в области
производства промышленных роботов и автома-
тизации производства на основе роботизации про-
цессов сварки. Сварочные роботы составляют
около 20 % всех производимых в стране роботов,
из которых подавляющая доля приходится на ро-
боты, используемые для традиционных техноло-
гий дуговой и контактной сварки, более 70 % из
них применяют в автомобилестроении.

Исходя из статистических данных за первую
половину 2009 г. снижение объема производства

сварочных роботов в стоимостном выражении по
сравнению с аналогичным периодом 2008 г. сос-
тавило более 57 %. Внутреннее потребление сва-
рочных роботов за этот период сократилось почти
на 55 %, а экспорт — на 60 %. В табл. 5 при-
ведены данные о стоимостном объеме производ-
ства сварочных роботов в 2008 г., а также в первой
половине 2009 г. Снижение производства свароч-
ных роботов в большей степени затронуло сектор
контактной сварки [6].

Из изложенного выше можно заключить, что
мировой финансово-экономический кризис значи-
тельно повлиял на экономику Японии, включая
металлообрабатывающие отрасли промышлен-
ности и сварочную индустрию. Объем производ-
ства сварочной техники по отдельным видам про-
дукции сократился от 30 до 60 %.

В ответ на кризис сварочная промышленность,
исследовательские организации и профессиональ-
ные объединения Японии разработали конкрет-
ные программы действий как на уровне отдельных
фирм и организаций, так и национальные дол-
госрочные (на 20 лет) программы развития сва-
рочной индустрии. Основным приоритетом на
ближайшее время японские производители сва-
рочной техники считают необходимым поддер-
живать разумные рыночные цены и доход от ин-
вестиций. Для повышения оборота на рынке сва-
рочной техники японскими специалистами пред-
ложены программы деятельности «Новая стои-
мость» и «Три в одном», в рамках которых пред-
лагается осуществить оптимизацию организации сва-
рочного производства, исключив значительные
накладные расходы, оптимизацию технологических
процессов сварки, а также разработку новой вы-
сококачественной продукции. Следует скоордини-
ровать деятельность производителей, дилеров и
потребителей сварочной техники, увеличить
объемы продаж на внутреннем рынке путем изу-
чения потребностей производителей сварных кон-
струкций, особенно малых и средних предприятий.

Т а б л и ц а  5. Стоимостный объем (млн иен) производства, поставок на внутренний рынок и экспорт промышлен-
ных роботов и манипуляторов для сварки в первом полугодии 2008 и 2009 гг.

Область применения
Январь–июнь 2008 Январь–июнь 2009 Январь–июнь 2009/

январь–июнь 2008, %

Внутреннее
потребление Экспорт Всего Внутреннее

потребление Экспорт Всего Внутреннее
потребление Экспорт Всего

Все промышленные
роботы

103 896 200 723 304 598 51 200 58 586 109 786 49,3 29,2 36,0

В том числе для способов
сварки:

26 552 30 203 56 755 12 101 12 102 24 203 45,6 40,1 42,6

дуговой 14 791 13 385 28 176 7 363 6 234 13 957 49,8 46,6 49,5

контактной 11 702 16 803 28 506 4 701 5 864 10 565 40,2 34,9 37,1

лазерной 15 10 25 11 — 11 73,3 — 44,0

других 44 5 49 27 4 31 61,4 80,0 63,3
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Япония стремится занять ведущее положение
в мире, «иметь свое лицо» и в области технологий
сварки и соединения. С этой целью Японским сва-
рочным обществом предложена новая философия
проведения научно-исследовательских работ в
секторе сварки и производства сварочной техники
— self-made (сделай себя сам). На государствен-
ном уровне в рамках деятельности Японского сва-
рочного общества разработаны планы (програм-
мы) научно-исследовательских работ в области
конкретных технологий сварки и соединения на
ближайшие 20 лет, а также стратегические задачи
развития технологий сварки в отдельных отраслях
промышленности. Намечены основные направле-
ния исследований и отрасли промышленного про-
изводства, в интересах которых в основном будут
разрабатываться технологии сварки и соединения.
К приоритетным направлениям исследований от-
несены сварные конструкции, способы сварки, ме-
таллургия сварки, усталостная прочность сварных
конструкций, физика сварочной дуги, лучевая об-
работка, создание легких конструкций, микрос-
варка, соединение по поверхности раздела. Об-
ласти судо- и мостостроения, атомной энергетики,
химическая промышленность, изготовление сосу-

дов высокого давления названы приоритетными
для сварочной индустрии Японии. В рамках прог-
рамм предполагается разработать и внедрить сис-
темный подход при выполнении исследований и
разработок, создании новых образцов продукции.
Предполагается изготовление сварных конс-
трукций и изделий с новым уровнем свойств на
основании созданных интеллектуальных банков
данных, благодаря которым станет возможным
производить расчет сварочных материалов и
характеристик сварных конструкций, осущест-
влять проектирование технологического процесса
сварки и его оптимизацию. Предлагаемый сис-
темный подход позволит осуществить стандарти-
зацию процесса сварки и соединения на качест-
венно новом уровне.

1. The Japan iron and steel federation // http://www.jisf.or.jp.
2. Japan aluminium association // http://www.aluminium.or.jp.
3. Бернадский В. Н., Маковецкая О. К. Сварочное

проивзодство Японии. Особенности современного
развития // Свароч. пр-во. — 2009. — № 10. — С. 42–50.

4. Welding consumables // The Japan Welding News. — 2010.
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5. Welding machines // Ibid. — P. 3–4.
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The paper presents statistical data characterizing the condition of the Japanese market of welding equipment at the final
stage of the world financial-economic crisis of 2009 in Japan. 
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УДК 621.793.7

ПОЛУЧЕНИЕ ПОКРЫТИЙ TiO2 ИЗ СУСПЕНЗИИ
МЕТОДОМ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ВОЗДУШНО-ГАЗОВОГО

ПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ
Ю. С. БОРИСОВ, А. Л. БОРИСОВА, доктора техн. наук, М. В. КОЛОМЫЦЕВ, Е. К. КУЗЬМИЧ-ЯНЧУК, инженеры,

А. Ю. ТУНИК, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
О. Н. КОЗАРУК, В. А. ЯРОШЕНКО, инженеры (ТО ООО НПП «Микрон», г. Черкассы)

Выполнены эксперименты по нанесению покрытий из TiO2 с использованием в качестве напыляемого материала
водной суспензии TiO2 с содержанием наноразмерных частиц TiO2 в количестве 15 мас. %. Эксперименты
проведены с применением метода высокоскоростного воздушно-газового плазменного напыления (установка
«Киев-С»). Толщина полученных покрытий составляет 80±12 мкм. В процессе напыления соотношение содержания
фаз «анатаз–рутил» изменяется с 79/21 (в порошке) до 31/69 (в покрытии).

К л ю ч е в ы е  с л о в а : диоксид титана, суспензия, покры-
тие, плазменное напыление, фазовый состав, структура

Одним из новых направлений в развитии метода
газотермического напыления покрытий является
использование в качестве исходного материала
суспензий, состоящих из жидкой фазы и высоко-
дисперсного (вплоть до наноразмерного) порошка
материала покрытия. Это позволяет заменять
пневмотранспорт порошков в зону напыления,
жидкостным транспортом и избежать таких проб-
лем, как плохая сыпучесть, склонность к агломе-
рированию мелкодисперсных порошков, и фор-
мировать тонкие (до 1 мкм и менее) слои напы-
ленного покрытия, в том числе с наноразмерной
структурой [1, 2]. К настоящему времени накоп-
лен опыт экспериментальных работ по получению
покрытий из оксидов (Al2O3–TiO2, ZrO2, TiO2),
карбидов (WC–Co) [2]. Для напыления суспензий
используют технологии плазменного и газопла-
менного напылений [2]. В качестве жидкой среды
применяют воду и этиловый спирт.

Наибольшее внимание исследователей прив-
лекло нанесение покрытий с применением сус-
пензии TiO2, что связано с фотокаталитическими
свойствами TiO2-покрытия и перспективами его
применения для очистки воздуха (например, от
ацетилальдегида, аммиака, оксидов азота и др.),
воды (от фенолов и т. п.) [3, 4]. Показано также,
что нанокристаллический пористый слой TiO2,
формирующийся при плазменном напылении сус-
пензии TiO2, может быть использован при изго-
товлении солнечных батарей нового типа (батареи
Гретцеля), обладающих повышенным коэффици-
ентом полезного действия (10…11 %) [5].

В качестве исходного материала для нанесения
покрытий из TiO2 использовали водную суспен-

зию с содержанием наноразмерных частиц оксида
TiO2 в количестве 15 мас. %.

Методом РСФА установлено, что порошок
TiO2 (рис. 1), входящий в состав суспензии, со-
держит 79 мас. % анатаза (тетрагональная решет-
ка с размерами элементарной ячейки a = 0,3798,
c = 0,9532 нм) и 21 мас. % рутила (тетрагональная
решетка с размерами элементарной ячейки a =
= 0,4595, c = 0,2955 нм).

Оценка областей когерентного рассеяния для
анатаза 7,6 и рутила 24 нм указывает на нанодис-
персность исходных частиц.

При исследовании порошка на растровом элек-
тронном микроскопе установлено, что частички
TiO2 с размером около 100…200 нм образуют
конгломераты до 1…1,5 мкм.

Для равномерного распределения частиц по-
рошка в суспензии перед напылением проводили
ее ультразвуковую обработку на установке УЗ-
ДН-А в течение 5…7 мин. Этого было достаточно
для сохранения однородности суспензии на про-

© Ю. С. Борисов, А. Л. Борисова, М. В. Коломыцев, Е. К. Кузьмич-Янчук, А. Ю. Туник, О. Н. Козарук, В. А. Ярошенко, 2010

Рис. 1. Рентгенограмма частиц TiO2 в исходной суспензии: 1 —
рутил; 2 — анатаз
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тяжении нескольких часов и обеспечения равно-
мерности подачи ее в плазменную струю.

Покрытия из суспензии TiO2 получали с по-
мощью метода высокоскоростного воздушно-га-
зового плазменного напыления с использованием
модернизированной установки «Киев-С».

Для транспортировки суспензии в плазменную
струю использовали воздушный компрессор, ко-
торый создавал подпорное давление сжатым воз-
духом в резервуаре с суспензией. Перед поджигом
плазменной струи сжатый воздух под небольшим
давлением по отдельной магистрали подавали в
инжектор для обдува сопла подачи суспензии.
После поджига плазменной струи и выхода ра-
боты плазмотрона на режим напыления начинали
подачу суспензии с малого давления подпорного
газа и одновременно прекращали подачу сжатого
воздуха на обдув сопла инжектора. Далее выхо-
дили на режим давления подпорного газа, когда
струя суспензии полностью смешивалась с плаз-
менной струей, не нарушая ее осевой стабиль-
ности. Суспензию подавали под срез сопла плаз-
мотрона на расстоянии 10 мм под углом 10° нав-
стречу потоку плазменной струи. Диаметр сопла
инжектора составлял 0,5 мм.

Технологические параметры работы установки
после выхода на режим напыления были следу-
ющими: I = 250 А, U = 290 В, L = 120 мм, расход
плазмообразующего газа составлял 18 м3/ч, дав-
ление подпорного газа (воздух) — 3,5 атм. Пок-

рытия наносили на образцы углеродистой стали
размером 16×16×3 мм.

В результате эксперимента получены однород-
ные равномерные по толщине покрытия без тре-
щин и отслоений от основы (рис. 2). Толщина
покрытия составляла 80±12 мкм, структура мел-
кодисперсная, сформированная из округлых коа-
гулированных частиц размером 6…17 мкм. Мик-
ротвердость покрытия невысокая — 1420±300
МПа, что, по-видимому, связано с невысокой ко-
гезионной прочностью покрытия.

В процессе напыления при нагреве порошка
плазменной струей в оксиде титана происходят
структурно-фазовые превращения, изменяется со-
отношение двух его основных модификаций —
рутила и анатаза. Так, содержание анатаза умень-
шается до 31 мас. %, а рутила возрастает до
69 мас. % по сравнению с исходным порошком
соответственно 79 и 21 мас. % (см. рис. 1). При
этом параметры решетки обеих фаз изменяются
незначительно: у рутила а = 0,4593 и с = 0,2942,
у анатаза — а = 0,3776 и с = 0,9491 нм. Анатаз
— это низкотемпературная модификация TiO2 и
при нагреве в температурном интервале
699…915 °С он переходит в рутил [6], поэтому
в процессе плазменного напыления содержание
рутила в покрытии увеличивается по сравнению
с исходным порошком.

Таким образом, установлена возможность фор-
мирования покрытий толщиной до 80…90 мкм в

Рис. 2. Морфология поверхности (а, б) и микроструктура
(в) плазменного покрытия, полученного из суспензии
TiO2
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результате высокоскоростного плазменного напы-
ления водной суспензии с порошком TiO2. Пос-
кольку каталитическая активность материала
такого покрытия зависит от содержания в нем
фазы анатаза, дальнейшее направление работы
связано с определением пути управления фазовым
составом TiO2-покрытия, полученного методом
плазменного напыления суспензии TiO2, и уста-
нов- ление влияния фазового состава покрытия
на его каталитическую активность или эффектив-
ность использования в составе солнечной батареи.

1. Напыление покрытий с подачей в плазменную струю вод-
ных растворов различных соединений / В. А. Фролов, В. А.

Поклад, Б. В. Рябенко и др. // Свароч. пр-во. — 2009. —
№ 9. — С. 47–50.

2. Parameters controlling liquid spraying solutions, solids or sus-
pensions / P. Fauchais, R. Etchart-Salas, V. Rat et al. // J.
Therm. Spray Technology. — 2008. — 17(1). — P. 31–59.

3. Comparative study on the photocatalytic behavior of titanium
oxide thermal sprayed coatings from powders and suspensions
/ F.-L. Toma, L. V. Berger, D. Jackuet et al. // J. Surface and
Coating Technology. — 2009. — 203. — P. 2150–2156.

4. Microstructure and environment functionalities of TiO2-sup-
ported photocatalysts obtained by suspension plasma spraying
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5. Suspension plasma spraying of TiO2 for the manufacture of
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J. Surface  and Coating Technology. — 2009. — 203. —
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Experiments on deposition of TiO2 coatings with the TiO2 water suspension containing 15 wt. % of the nanosized TiO2
particles used as a spraying material were carried out. The experiments were conducted by the high-velocity air-gas
plasma spraying method (unit «Kiev-S»). Thickness of the deposited coatings was 80±12 μm. The anatase/rutile content
ratio varied during the spraying process from 79/21 (in powder) to 31/69 (in coating). 
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ВЫСОКОТОЧНЫЙ РОБОТ ЭКОНОМИТ ВРЕМЯ ПЛАЗМЕННОЙ РЕЗКИ. — С. 132–134

Фирма AMS (Германия) разработала уникальную уста-
новку для плазменной резки нержавеющей стали специально
для изготовления сосудов под давлением, ресиверов, тепло-
обменников, смесителей и других устройств емкостью от
нескольких миллилитров до ста тысяч литров массой до 20 т
и максимальным диаметром до 4 м, используемых во многих
отраслях промышленности.

К достоинствам установки относится возможность сок-
ращения времени вырезки контура днища резервуара и всех
требуемых в нем отверстий до четырех часов вместо двух
дней ручной работы, причем с точностью линии реза ±1 мм.
Точность реза существующих образцов аналогичного обору-
дования составляет 3…5 мм, что при последующих опера-
циях, например, после свертывания обечаек резервуара при-
водит к появлению в зоне стыка сопрягаемых листов щелей
или к короблению металла.

Кроме того, установка позволяет проводить резку нер-
жавеющей стали толщиной до 50 мм, в то время как боль-
шинство образцов существующего оборудования рассчитано

на резку стали толщиной до 25 мм. Установка обеспечивает
резку металла и вырезку отверстий не только по прямоли-
нейным, но и по криволинейным плоскостям, позволяет вы-
полнять разделку кромок для последующей операции сварки.

Разрезаемые листы могут быть размещены на двух сва-
рочных столах размером 4×4 м, а плазмотрон, закрепленный
на подвижном портале, имеет возможность вращения и пе-
ремещения по трем осям (по длине на 8 м, по ширине на 3 м
и на 1 м по высоте). При резке небольших изделий один
сварочный стол может быть использован для загрузки или
выгрузки деталей, в то время как на втором столе будет
проводиться операция резки. При необходимости обработки
крупногабаритных изделий два стола соединяются между
собой, что расширяет обрабатываемую поверхность до 4×8 м.

Плазмотрон снабжен щупом, перемещаемым пневмати-
ческим приводом, который контролирует пространственное
положение плазмотрона и позволяет проводить последующее
моделирование перемещения плазмотрона по сферическим,
коническим, полусферическим обрабатываемым плоскостям
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разрезаемого металла с фиксированием реперных точек, не-
обходимых для обозначения нулевых точек отсчета при вы-
полнении последующих операций изготовления обечаек и
сварки.

Установка может быть укомплектована баком емкостью
20 м3 и размерами 6,5×1,8×1,8 м для полного погружения

готового изделия в протравочный раствор, системой провер-
ки изделия на герметичность при давлении до 180 ати, а
также системами видеоэндоскопии, ферритометром и анали-
затором свойств металла.

КЛЕЕВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ПЛАСТМАСС С ИЗНОСОСТОЙКИМ ПОКРЫТИЕМ. — С. 143

Поликарбонаты нашли широкое применение в автомо-
бильной промышленности при изготовлении боковых окон
или прозрачных обзорных крыш, что по сравнению с обыч-
ными стеклами позволяет не только сократить массу этих
элементов на 40…50 %, но и повысить их стойкость к удар-
ным воздействиям, т. е. повысить уровень безопасности во-
дителя и пассажиров в аварийных ситуациях.

В связи с тем, что поликарбонаты деградируют под дейс-
твием ультрафиолетового излучения, для повышения степени
резистивности к солнечному свету на них наносят полиси-
локсановое покрытие, которое к тому же обеспечивает по-
вышенную склерометрическую твердость (стойкость к исти-
ранию и нанесению царапин).

В настоящее время полисилоксановое покрытие наносят
методом распыления или поливом, однако в этом случае
появляется дополнительная операция предварительной защи-
ты зон соединения поликарбоната с металлом от нанесения
на них покрытия.

При нагреве стеклопакетов разница в коэффициентах
термического расширения стали и стекла почти не заметна,
но у поликарбоната этот параметр в пять раз выше, чем у
стали, поэтому для исключения выпучивания листа поликар-

боната при нагреве (рис. 1, 2) необходимо увеличивать раз-
меры металлического проема, куда вклеивается лист поли-
карбоната. Особенности монтажа поликарбоната в металли-
ческую раму показаны на рис. 1 и 2.

При этом необходимо также использовать соответству-
ющие высокомодульные (Terostat 8890FE 25) или низкомо-
дульные адгезивы (Terostat 8590UHV/M) и соответствующие
грунтовочные материалы, выпускаемые фирмой Henkel AG
& Co. KGaA

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ПОВЕРХНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ ДЛЯ СКЛЕИВАНИЯ
КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ. — С. 144–148

Склеивание как метод соединения является самым древ-
ним в истории человечества, но его использование в автомо-
бильной промышленности известно лишь с начала 1980-х
годов благодаря выпуску фирмой «Лейланд» модели ECV3
(Energy Conservation Vehicle Mark 3) — первого энергосбе-
регающего транспортного средства с несущим кузовом из
алюминиевых сплавов, прочность конструкции которого
обеспечивалась в основном упрочненными эпоксидными
смолами. Преимущества современных автомобилей серии
«Aston Martin DB9», «Jaguar XJ», спортивного «Lotus Elise»,
а также «Formula 1» достигнуты за счет использования вза-
мен сварки клеевых соединений узлов корпуса, хотя при этом
нельзя отрицать важную в автомобилестроении роль спосо-
бов сварки или заклепочных соединений.

В авиационной промышленности в 1903 г. методом скле-
ивания был изготовлен пропеллер биплана братьев Райт,
более широко этот метод использовали при изготовлении
аэропланов в 1945 г., а в настоящее время примером успеш-
ного использования клеевых соединений при изготовлении
элементов рулевого оперения из алюминиевых сплавов яв-
ляется «Конкорд». Современные модели аэробусов типа
А320 и А319 немыслимы без расширения использования
композитных материалов, для которых склеивание является
основным процессом соединения.

Предварительная обработка поверхностей перед процес-
сом склеивания является необходимостью для большинства
материалов, и выбор метода обработки зависит от требова-
ний к соединению, условий его эксплуатации и других фак-
торов, например, энергозатрат, стоимости химикатов, а также
законодательных запретов по использованию некоторых ре-
активов (в частности, шестивалентного хрома). В ряде слу-

чаев методы обработки представляют собой многостадийный
процесс, включающий химическое травление и анодное
окисление, а также современные методы обработки на основе
электролитического раскисления в фосфорной кислоте в со-
четании с сернокислотным анодированием (EPAD+SAA),
или анодирования на переменном токе с наложением пос-
тоянного потенциала (AC/DC). Для примера на рисунке пред-
ставлены особенности поверхностной обработки.

Процессом EPAD+SAA достигается очистка и раскисле-
ние обрабатываемой поверхности, а также модификация по-
верхностного слоя, повышающая его адгезионные свойства.
При этом возникают двойные оксидные слои, способствую-
щие более глубокому проникновению грунтовки и служащие
барьерным слоем, улучшающим коррозионную стойкость.

Рис. 1. Малый зазор между
поликарбонатом и металли-
ческой рамой приводит к
его выпучиванию

Рис. 2. Для устранения вы-
пучивания поликарбоната
необходимо увеличение за-
зора

Схематическое представление поверхности материала, подверг-
нутого сернокислотному анодированию и микрография реальной
поверхности
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ПРОЧНОСТЬ ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ
ЦИКЛИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ. — С. 152–154

Дуговая пайка высокопрочных двухфазных сталей при-
поями CuSn6P взамен сварки позволяет увеличить прочность
соединений при воздействии циклических нагрузок. При
этом зона разрушения обычно располагается на границе меж-
ду припоем и основным металлом, где возможно наложение
нескольких факторов, например, металлургического и гео-
метрического характера (в частности, надреза).

Целью данной работы является исследование условий
формирования паяных соединений с малым углом смачива-
ния и увеличением зоны сплавления различных припойных
материалов. Для проведения исследований использовали
нахлесточные соединения с перекрытием 10 мм стали
HCT780XD+ZE с дуговым нагревом плавящимся электродом
в защитной газовой среде, который обеспечивает высокую
стабильность процесса, пониженный уровень тепловложения
и отсутствие разбрызгивания.

В качестве припойных материалов были выбраны прово-
локи из сплава CuSi3Mn1, наиболее широко используемого
в автомобилестроении сплава CuAl7, обеспечивающего са-
мую высокую среди выбранных припоев статическую проч-
ность паяных соединений, и сплава CuSn6P, обладающего
наилучшим смачиванием стали при минимальной темпера-
туре нагрева.

В качестве неизменяемых параметров режима пайки бы-
ли выбраны: скорость пайки — 1 м/мин, диаметр проволоки
— 1 мм, расход защитного газа — 12 л/мин.

Проведение дополнительной обработки обычно способ-
ствует повышению прочности соединения при вибрационных
нагрузках, а зона начального разрушения паяного соедине-
ния смещается в центральную часть прослойки припоя, в
связи с чем обеспечение требуемой прочности паяного сое-
динения обусловливается свойствами припоя.

Результаты исследования указывают на то, что при ду-
говом нагреве зоны соединения короткой дугой в среде за-
щитного газа использование припойных материалов, облада-
ющих более высокими прочностными характеристиками, для
которых необходим более высокий уровень тепловложения
из-за их низкой смачивающей способности, не приводит к
заметному повышению прочности паяных соединений в ус-
ловиях циклической нагрузки.

Припойные материалы с пониженной прочностью, но
обладающие хорошей смачиваемостью, позволяют повысить

циклическую стойкость соединений из-за возможности про-
ведения процесса пайки при пониженном уровне тепловло-
жения. Кроме того, по сравнению с обычно используемой
проволокой состава CuSi3Mn1 припойная проволока состава
CuSn6P позволяет улучшить прочность и демпфирующие
свойства соединения в условиях циклических нагрузок, а
также не препятствует последующей операции нанесения за-
щитного покрытия. На соединяемых поверхностях стали
вблизи паяного шва менее заметны следы нагара и повреж-
дения цинкового покрытия.

Последующая ударная обработка паяного шва способс-
твует повышению прочности соединения при циклических
нагрузках, причем ударная проковка по сравнению с дробес-
труйной обработкой позволяет повысить прочность соедине-
ния почти на 20 %.

Проведение испытаний паяных соединений при пульси-
рующей растягивающей нагрузке в резонансном режиме до
разрушения при соотношении напряжений R = 0,1 показы-
вает, что использование высокопрочного припойного метал-
ла не обязательно приводит к повышению прочности паяного
соединения в условиях циклической нагрузки (рисунок).

РАСШИРЕНИЕ ИНТЕРВАЛОВ ОСВИДЕТЕЛЬСТВОВАНИЯ СОСУДОВ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ
НА ОСНОВЕ МЕТОДИКИ УЧЕТА ОПАСНОСТИ РАЗРУШЕНИЯ. — С. 160–166

В металлах сосудов под давлением, содержащих чистые,
сухие или не вызывающие коррозию жидкости или газы,
обычно не наблюдаются процессы деградации в течение дли-
тельного времени. Сосуды для хранения криогенных продук-
тов типа сжиженного природного газа, жидкого азота или
жидкого кислорода обычно не подвергаются контролю сос-
тояния металла на внутренней поверхности сосуда в течение
двадцати — тридцати лет. К тому же опорожнение сосуда
для проведения проверки состояния его внутренней поверх-
ности связано с существенными потерями сохраняемого про-
дукта. В том случае, если не предполагается никаких изме-
нений условий эксплуатации, или не очень велика опасность
разрушения сосуда, то, учитывая незначительную вероят-
ность разрушения сосуда, возникает возможность обоснован-
но увеличить интервал времени между очередными переры-
вами в эксплуатации сосуда для проведения планового осви-
детельствования.

Однако при этом очень важна необходимость проведения
тщательной и корректной экспертизы с обоснованием реко-
мендаций, обеспечивающих принятие должных мер безопас-
ности и разработкой рекомендаций, предписывающих про-
ведение конкретных дополнительных мероприятий в случае
возможного изменения условий эксплуатации.

В соответствии с заказом Health and Safety Commission
(Комиссия по здравоохранению и безопасности Великобри-
тании) авторами разработана методика, состоящая из шести
этапов оценки и обоснования требований к проведению оче-
редного внутреннего осмотра сосудов высокого давления на
предприятиях, оперирующих в зоне повышенной опасности.
При разработке методики освидетельствования сосудов вы-
сокого давления с учетом риска возникновения возможных
опасных ситуаций при его разрушении были учтены реко-
мендации ведущих нефтехимических компаний и организа-
ций госнадзора Великобритании.

Диаграмма циклической прочности соединений при различных
типах припоя
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ОСОБЕННОСТИ РАЗРУШЕНИЯ СОЕДИНЕНИЙ ПРИ ТОЧЕЧНОЙ КОНТАКТНОЙ СВАРКЕ
СВЕРХПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ. — С. 167–173

В комплексе мероприятий и законодательных норм, нап-
равленных на снижение уровня последствий аварии, наряду с
существующими системами и средствами обеспечения безопас-
ности водителя и пассажиров, основное внимание уделяется
жесткости конструкции автомобильного корпуса. К одной из
основных функций корпуса относится распределение и гашение
возникающих при аварии усилий за счет деформации опреде-
ленных элементов, причем постоянный рост требований к проч-
ности корпуса без заметного повышения его массы вызывает
необходимость в увеличении объема использования высокоп-
рочных и горячекатаных сталей.

Не рассматривая процесс деформации используемых ста-
лей, происходящий при проведении испытаний при лобовом
столкновении, наиболее существенное влияние на деформа-
цию и разрушение автомобильного корпуса оказывает проч-
ность сварных точек. В этом отношении появляется необхо-
димость в уточнении наших представлений не только о рас-
пределении механических напряжений в сварной точке, но
и о влиянии свойств металла сварной точки на основной
металл. При этом следует иметь в виду то обстоятельство,
что при точечной сварке высокопрочных и горячекатаных
сталей происходит резкое снижение механической прочнос-
ти в зоне термического влияния, окружающей сварную точ-
ку. Именно в этой области металла наиболее вероятно воз-
никновение трещин под воздействием напряжений растяже-
ния, возникающих при аварийных ситуациях. Разрушение
соединения чаще всего начинается в области максимальной
концентрации напряжений, например, в зоне надреза, а затем
происходит по основному металлу.

Цель проведения данной работы состояла в исследовании
влияния надреза, возникающего при сварке горячекатаной
стали, на прочность соединения при растяжении и возмож-
ность учета этого фактора при проектировании сварных кон-
струкций с использованием точечной контактной сварки.

В качестве исследуемого материала использовали мар-
ганцево-боридную сталь типа 22MnB5, широко используе-
мую в автомобилестроении, а также сталь этой же марки,
подвергнутую отпуску при 450 °С, что, как известно, повы-
шает пластичность металла. Для защиты стали от коррозии
и устранения образования окалины на сталь обычно наносят
цинковое покрытие методом погружения.

Для проведения испытаний были использованы два типа
образцов, показанные на рис. 1.

Для выявления влияния эффекта надреза, формирование
которого характерно при затвердевании металла сварной точ-
ки, были проведены испытания прочности сварных соедине-
ний на разрывной машине LFEM 300 фирмы Walter + Bai
AG, со скоростью приложения растягивающей нагрузки
20 МПа/с до момента достижения предела текучести.

Результаты измерения твердости металла при сварке ста-
ли 22MnB5 показывают возрастание твердости в зоне свар-
ной точки после проведения процесса сварки и снижение
твердости в промежуточной области между сварной точкой
и основным металлом (в зоне термического влияния) по срав-
нению с твердостью основного металла (рис. 2).

В зоне термического влияния твердость изменяется от
среднего значения твердости прилегающей области металла

до трехкратного возрастания отклонения от среднеквадра-
тичного значения.

Снижение твердости в зоне термического влияния приб-
лизительно одинаково как для стали 22MnB5 в исходном
состоянии, так и стали, подвергнутой операции отпуска, од-
нако если предел прочности на разрыв исходного металла
составляет 1500 МПа, то в отпущенном состоянии эта харак-
теристика снижается до 1050 МПа.

На основании анализа результатов измерения твердости
сварных образцов сверхпрочной стали в зоне сварной точки
и проведенных испытаний на разрыв установлено, что воз-
никновение трещин происходит не только вблизи сварной
точки, но и в области основного металла. Сопоставление ре-
зультатов компьютерного моделирования поведения металла
сварной точки под воздействием напряжений растяжения с
экспериментальными данными показывает достаточно пол-
ное совпадение не только в определении очагов первичного
разрушения сварного соединения, но и момента разрушения.

Материал подготовил В. М. Кислицын,
канд. техн. наук

Рис. 1. Форма образцов для различных видов испытаний точеч-
ного сварного соединения: а — одноосное растяжение; в — дву-
хосное напряжение

Рис. 2. Распределение твердости в области сварной точки для
стали 22MnB5 (верхняя линия) и листов двухфазной стали
(нижняя линия)
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УДК 621.791.061.2/.4

18-я МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ И СРЕДСТВА

НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ
И ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ»

С 4 по 8 октября 2010 г. в Ялте состоялась 18-я
международная конференция и выставка «Современ-
ные методы и средства неразрушающего контроля и
технической диагностики», организованная Украинс-
ким информационным центром «Наука. Техника. Тех-
нология» (г. Киев) и НПП «Машиностроение»
(г. Днепропетровск) при поддержке обществ нераз-
рушающего контроля и технической диагностики
Украины, России и Республики Беларусь. Генераль-
ный спонсор конференции — МЧТПП «Онико»
(г. Киев), спонсоры — НПП «Машиностроение»,
НПП «Интрон-СЕТ».

В работе конференции приняли участие более
200 специалистов из Украины, России, Республики
Беларусь, Великобритании, Германии, Болгарии,
Чехии, Латвии, Литвы, Узбекистана, Молдовы.

Открыл конференцию академик НАН Украины,
заместитель директора ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ
академик НАН Украины Л. М. Лобанов. В своем
докладе «Проблемы ресурса и безопасной эксплу-
атации конструкций» он рассказал об исследовани-
ях в области НКТД, выполненных за последние го-
ды в рамках целевой комплексной программы НАН
Украины «Проблемы ресурса и безопасности экс-
плуатации конструкций, сооружений и машин».
Целью программы являлась разработка методоло-
гических основ прогнозирования остаточного ре-
сурса конструкций, создания методов, технических
средств и технологий для оценки технического сос-
тояния и продления срока эксплуатации техноген-
ных и экологически опасных объектов.

Проф. В. А. Троицкий, руководитель отдела ИЭС
им. Е. О. Патона, председатель УО НКТД, выступил
с докладами «Перспективные научные направления
развития технологий неразрушающего контроля» и
«20 лет УО НКТД: итоги деятельности в Украине
и за рубежом».

Известный специалист в области магнитных ме-
тодов контроля проф. Ю. К. Федосенко, заведую-
щий отделом НИИИК МНПО «Спектр» (Москва),
рассказал о современных тенденциях развития
НКТД по итогам 10-й Европейской конференции
по неразрушающему контролю.

Председатель Болгарского общества неразруша-
ющего контроля проф. М. Миховский поделился со
слушателями научными новостями из жизни ученых
и специалистов Болгарии.

Научный сотрудник Британского института свар-
ки д-р P. Mudge выступил с докладом «Разработка
технологии для выявления критически опасных тре-
щин и коррозионного поражения корпусов судов в
рамках выполнения Еропейского научного проекта
«Ship-Inspector», а руководитель департамента ком-
пании «General Electric Sending&Inspection Techno-
logies» рассказал о новых разработках и серийном
оборудовании этой ведущей в мире фирмы, специ-
ализирующейся в области неразрушающего контро-
ля и объединившей компании: «Krautkramer», «Nu-
kem», «Seifert», «Agfa NDT» и др.

Всего на конференции было представлено 10 пле-
нарных и 108 секционных докладов.

На конференции работало 6 секций: ультразвуко-
вой контроль ответственных объектов с использова-
нием современных технологий ультразвукового кон-
троля TOFD, LRUT, UTRA (руководители: проф. В. А.
Троицкий, М. Миховски, P. Mudge, P. Catton); совре-
менные методы и средства НК в промышленности
(руководители: И. П. Белокур, О. Н. Будадин); сер-
тификация специалистов НК в соответствии с тре-
бованиями международных и национальных стан-
дартов (руководители: Л. Г. Лукьянова, Н. Г. Белый
(Украина), А. Алексиев (Болгария), Н. Г. Медведев-
ских (Беларусь), А. В. Муллин (Россия)); диагности-
ка состояния промышленных объектов (руководи-
тели: П. П. Телипко, С. И. Буйло, Ю. Б. Еськов, Ю.
К. Бондаренко); неразрушающий контроль и техни-
ческая диагностика оборудования АЭС, находящих-
ся в эксплуатации (руководители: Л. С. Ожигов,
Е. М. Афанасьев); диагностика и ремонт металлур-
гического оборудования (руководители: М. А. Де-
мин, Н. Н. Изюмский, А. В. Мозговой, А. А. Третяк
(Россия)).

С докладами конференции (электронный вариант)
можно ознакомиться в секретариате УО НКТД и в
УИЦ «Наука. Техника. Технология».

По единодушному мнению участников, конфе-
ренция прошла успешно. Оргкомитет сделал все
возможное для того, чтобы ее участники могли пло-
дотворно работать и обмениваться информацией.

Следующая, 19-я конференция, состоится в на-
чале октября 2011 г.

Ю. Н. Посыпайко, инж.
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МЕЖДУНАРОДНАЯ ВЫСТАВКА «WELDEX/РОССВАРКА-2010»
С 12 по 15 октября в Москве в ЭЦ «Сокольники»
прошла 10-я Юбилейная международная выставка
«Weldex/Россварка-2010», организованная ЗАО
«Международная выставочная компания», компани-
ей «Элсвар» при поддержке Министерства промыш-
ленности и торговли РФ, Правительства Московской
области, Московской межотраслевой ассоциации
главных сварщиков и Российского научно-техничес-
кого сварочного общества.

На церемонии открытия выставки к многочис-
ленным гостям и участникам с приветственным сло-
вом обратились В. И. Лаврухин, руководитель Де-
партамента МТПП; А. Н. Крутов, депутат Москов-
ской городской думы; В. А. Казаков, первый вице-
президент РНТСО, директор издательства «Техно-
логия машиностроения», главный редактор журнала
«Сварочное производство»; О. И. Стеклов, прези-
дент РНТСО; В. Н. Бутов, президент ММАГС;
Ю. К. Подкопаев, генеральный директор фирмы
«Элсвар».

«Россварка» является центральной специализиро-
ванной выставкой России, поэтому, несмотря на
кризисные процессы в экономике, она отражает тен-
денции развития сварочного производства: актив-
ный поиск и развитие новых технологий и обору-

дования, обеспечивающих высокую эффективность
и конкурентоспособность производства, технологи-
ческую и экологическую безопасность конструкций.
Традиционно главная миссия выставки — макси-
мальное содействие продвижению новых техноло-
гий, материалов и перспективных разработок на
российском экономическом пространстве.

В юбилейной выставке приняли участие 183
предприятия из России, а также 15 стран ближнего
и дальнего зарубежья (Германии, Финляндии,
Швеции, Италии, Украины, Китая, США, Австрии,
Турции, Франции, Мексики и др.). Наиболее пред-
ставительной на выставке была экспозиция российс-
ких предприятий (143 стенда). Среди них такие из-
вестные производители сварочного оборудования в
России, как НПФ ЗАО «ИТС» (С.-Петербург), ГРПЗ
(г. Рязань), ПКП «Плазер» (г. Ростов-на-Дону), ЗАО
«ПКТБА» (г. Пенза), ЗСО «Технотрон» (г. Чебок-
сары), ООО «Автогенмаш» (г. Тверь), ОАО «Прог-
ресс НИТИ» (г. Ижевск), а также сварочных мате-
риалов — ООО «Северсталь-Метиз» (г. Орел), ООО
«Межгосметиз» (г. Мценск), ЗАО «Завод сварочных
материалов» (г. Березовский), ОАО «Лосиноостров-
ский электродный завод» (г. Москва), ООО «Су-
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диславский завод сварочных материалов» (г. Челя-
бинск).

Украина на выставке была представлена стендом
Института электросварки им. Е. О. Патона, Крама-
торским предприятием «Донмет», ООО «Арксэл»
(г. Донецк), ООО «Навкотех» (г. Киев), журналами
«Автоматическая сварка», «Сварщик», «Оборудова-
ние и инструмент для профессионалов».

Известные в мире сварки бренды ведущих фирм
были представлены их отделениями в России —
ООО «Эсаб» (Швеция); ООО «Сабарос» (Швейца-
рия); ООО «Кемппи» (Финляндия); производство
C.A.C. Полисуд» и ООО «Air Liquide Welding»
(Швейцария); «The Lincoln Electriс Company»
(США); АО «IGM Robotersystеme AG»; ООО «Бёлер
Вэлдинг»; «Глобал Вэлдинг Технолоджи» (Авс-
трия); GmbH «Lorch Schweisstechnik», GmbH «Де-
лоро Стеллит» (Германия), S.P.A. «Cebora», «MIPA
ITALY» (Италия).

На выставке были представлены также экспо-
зиции ряда ведущих научных, инженерно-техноло-
гических и инжиниринговых центров России таких,
как Альянс сварщиков Санкт-Петербурга и Севе-
ро-Западного региона (г. С.-Петербург), НИТИ
«Прогресс» (Ижевск), ОАО ИТЦ «Про-
метей» (г. Чехов), Московская межотрас-
левая ассоциация главных сварщиков.

Основной объем экспонатов на выс-
тавке, как обычно, пришелся на свароч-
ное оборудование для различных мето-
дов электродуговой сварки металлов.
При этом, очевидно, продолжают сохра-
няться тенденции развития инверторных
схем с микропроцессорным програм-
мным синергетическим управлением,
обеспечивающих такие функции, как го-
рячий старт (Hot start), антиприлипание
(antistick), форсаж дуги (Arc Force), су-
щественную экономию электроэнергии,
снижение требований к квалификации
сварщиков при обеспечении должного
качества сварки, нечувствительность к
колебаниям сетевого напряжения (что
особенно важно для сварки в строитель-
стве). 

Переход в схемах оборудования на
полностью цифровую инверторную им-
пульсную технологию обеспечивает вос-
производимость результатов сварки при
практически полном исключении брызг
расплавленного металла.

В целом представленные на выставке
экспонаты соответствуют современно-
му уровню сварочной техники, техники
для термических методов резки (газо-
вой, плазменной и пр.) и вызвали жи-
вой интерес специалистов, посетивших
выставку.

Для большинства специализированных выставок,
проводимых в Москве, С.-Петербурге, Киеве, харак-
терно, что превалирующее число стендов отражает
деятельность и номенклатуру товаров и услуг, пред-
ставленную торгующими фирмами. Среди них ООО
«Компания Аван», ООО «Вебер Комеханикс», ООО
«Алекс» (г. Москва), ООО «ТД Аргос» (г. Нижний
Новгород), ПГ «Дюкон» (г. С.-Петербург) и многие
другие.

В рамках выставки состоялась научно-практичес-
кая конференция «Новации в мире сварки», посвя-
щенная 80-летию журнала «Сварочное производс-
тво». В ней приняли участие ведущие специалисты
из ряда крупных предприятий, входящих в феде-
ральное агентство по атомной энергетике, структу-
ры Газпрома и Транснефти, предприятий ВПК, ави-
ационного и космического машиностроения, уни-
верситетов и др. Тематика конференции была пос-
вящена актуальным вопросам совершенствования и
разработки сварочных материалов, оборудования
для дуговой и электронно-лучевой сварки, серти-
фикации и подготовке кадров.

Традиционно на выставке прошел конкурс «Луч-
ший сварщик России 2010», «Лучший инженер (уче-
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ный)-сварщик России 2010». Конкурс проходил в
трех номинациях: ручная дуговая сварка ММА; ар-
гонодуговая сварка неплавящимся электродом TIG,
полуавтоматическая сварка MIG/MAG. Во всех слу-
чаях предстояло сварить наиболее сложные для
сварки швы — на неповоротных стыках труб диа-
метром 149 мм и толщиной стенки 4,5 мм.

Во время проведения конкурса все участники и
зрители могли ознакомиться с новейшей продукци-
ей ведущих производителей сварочной техники,
оценить ее достоинства и технологические возмож-
ности. Но главным в этом конкурсе было мастер-
ство сварщиков, которым восхищались зрители.

Участие в конкурсе приняли представители 28
предприятий из Хабаровска, Москвы, Обнинска,
Химок, Зеленограда, Воронежа, Подольска, Влади-
мира, Иваново, Новосибирска, Тюмени.

В номинации «Ручная дуговая сварка покрытым
электродом» победителем стал П. В. Фетисов
(МГУП «Мосводоканал»). В номинации «Ручная ар-
гонодуговая сварка неплавящимся электродом» пер-
вое место занял Д. Н. Балелов (ОАО «ВПО «Точ-
маш»). В номинации «Механизированная сварка в
защитном газе» победил А. В. Бурсевич (ЗАО «Мос-
флоулайн»). В номинации «Лучший инженер (уче-
ный)-сварщик» победителем признан А. В. Щерба-
ков — ведущий инженер кафедры технологии ме-
таллов Московского энергетического института за
разработку «Система управления процессом преци-
зионной электронно-лучевой сварки». Победители
конкурса получили прекрасные призы — сварочные
аппараты, предоставленные компаниями ESAB
(Швеция) и «KEMPPI» (Финляндия), а также рос-

сийской компанией «ИНСВАРКОМ-
СВАРОГ» (г. С.-Петерубрг).

Ярко прошел также конкурс «Мисс
Сварка России-2010». Девушки соревно-
вались в качестве ручной художествен-
ной плазменной резки и аргонодуговой
сварки, участвовали в викторине по ис-
тории сварки, дефилировали в специаль-
ной одежде и демонстрировали продук-
цию участников выставки, читали стихи,
пели. Победительницей конкурса была
признана Регина Нуритдинова — сотруд-
ник компании «Orient-Pro» и одновре-
менно студентка РГТУ МАТИ. Корона
ручной работы для «Мисс Сварка Ми-
ра-2010», изготовленная художником-
кузнецом творческой мастерской фабри-

ки художественных кузнечных изделий «ОСТ» из
стали с применением техники ковки и сварки, по
праву может считаться подлинным произведением
искусства. Победительница была также награждена
ценным призом — домашним кинотеатром, предс-
тавленным спонсором конкурса компанией
«Элсвар». Подарки для всех участниц конкурса вру-
чили компания «Донмет» (преподнесла всем девуш-
кам искусно выполненные методом сварки медные
розы), завод «Электросталь», ESAB, «KEMPPI».

Выставку посетило более 4000 специалистов, сре-
ди которых официальные лица, руководители, глав-
ные сварщики и специалисты предприятий различ-
ных отраслей промышленности, а также руководи-
тели и менеджеры торговых фирм и торговых пред-
ставительств из всех регионов России и СНГ, пред-
ставители средств массовой информации.

В рамках выставки состоялась научно-практичес-
кая конференция «Новации в мире сварки», посвя-
щенная 80-летию журнала «Сварочное производст-
во». Конференцию открыл главный редактор жур-
нала, д-р техн. наук В. А. Казаков. Он кратко ос-
ветил ретроспективу развития журнала, его основ-
ные вехи за 80 лет существования, огромный вклад
в совершенствование сварочного производства в
СССР, а затем в России. На конференции также выс-
тупили президент РНТСО, д-р техн. наук О. И. Стек-
лов, заведующий кафедрой сварки МАТИ, д-р техн.
наук В. А.Фролов, заместитель директора ООО
«Техпром», д-р техн. наук З. А. Сидлин, предста-
витель Института сварки в Ахене (Германия) А. За-
биров и др.

В. Н. Липодаев, д-р техн. наук
А. Т. Зельниченко, канд. физ.-мат. наук
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УДК 621.791.061.21/4

НАГРАЖДЕНИЕ КИТАЙСКОГО УЧЕНОГО
10 ноября 2010 г. в Пекинском НИИ авиационной
технологии состоялась торжественная церемония
награждения академика Академии инженерных наук
Китая Гуань Цяо орденом Украины «За заслуги»
III степени. Орден ученому вручил посол Украины
в Китае Ю. В. Костенко (фото). В церемонии на-
граждения приняли участие вице-президент AVIC
проф. Гао Цзянь-шэ, президент Академии фунда-
ментальной техники AVIC проф. Ли Сяо-хун, ди-
ректор Пекинского НИИ авиационной технологии,
проф. Чжан Цзюнь.

Обращаясь к присутствующим Гуань Цяо отме-
тил:

«Позвольте прежде всего выразить свою глубо-
кую признательность Украинскому правительству
и народу Украины за вручение ордена «За заслуги»
III степени.
Это большая честь не только для меня, но и

нашего института. Мы приняли этот орден как
символ дружбы и сотрудничества между двумя на-
родами! 
Сейчас мне невольно вспоминается, как склады-

вались мои взаимоотношения с представителями
украинской науки, росли симпатии к Украине.
Я, инженер-сварщик, с 50-х годов прошлого века

в течение почти 10 лет учился в Московском выс-
шем техническом училище им. Баумана, где закон-
чил аспирантуру, затем вернулся на Родину и начал
работать в Пекинском НИИ авиационной техно-
логии.
Еще в студенческие годы меня поражали блес-

тящие достижения сварочной науки и техники в
Советском Союзе, особенно большой вклад ученых
и специалистов ИЭС им. Е. О. Патона в оконча-
тельную победу в Великой Отечественной войне.
В то же время я с увлечением прочитал избранные

труды Е. О. Патона «Сварные конструкции», что
предопределило мой выбор.
За последние 30 лет, имея информацию о дея-

тельности ИЭС им. Е. О. Патона и обширные связи
с учеными из ИЭС, я приложил много усилий для
ознакомления китайских коллег с многочисленными
технологиями, новейшими методами, инициатива-
ми и изобретениями, разработанными в ИЭС под
руководством академика Б. Е. Патона. К ним

относятся процессы электронно-лучевой сварки,
электронно-лучевого испарения для создания жа-
ропрочных покрытий на газотурбинных лопатках,
неразрушающие методы контроля качества и из-
мерения напряжений в сварных конструкциях и их
диагностика и т. п. В результате двухстороннего
сотрудничества в последующие годы был налажен
обмен специалистами между ИЭС и китайскими
организациями, в том числе и Пекинском НИАТом.
Недавно делегация из Пекинского НИАТа возв-

ратилась из ИЭС после подведения итогов выпол-
нения работ по совместному проекту.
Среди специалистов ИЭС ряд ученых, в част-

ности Леонид Михайлович Лобанов, Аркадий Ана-
тольевич Игнатушенко и др., регулярно приезжают
к нам в рамках научно-технического обмена.
Мне приятно, что это сотрудничество по ак-

туальным направлениям продолжает давать пло-
дотворные результаты на благо обеих сторон.
Во время международной конференции в 1998 г.

в Киеве, посвященной 80-летию академика Б. Е. Па-
тона, в честь юбиляра и в знак уважения к нему,
я сделал доклад на пленарном заседании.
ИЭС им. Е. О. Патона и академик Б. Е. Патон

пользуются большим авторитетом не только в Ки-
тае, но и во всем мире. Это и есть научный по-
тенциал и сокровище Украины на мировой арене.
Искренне желаю еще большего процветания ук-

раинской науке и технике, счастливой жизни ук-
раинскому народу!»
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К. А. ЮЩЕНКО — 75
В декабре исполнилось 75 лет из-
вестному ученому в области тех-
нологии сварки и сварочного ма-
териаловедения доктору техни-
ческих наук, академику Нацио-
нальной академии наук Украи-
ны, профессору, заслуженному
деятелю науки и техники Укра-
ины, лауреату Государственной
премии СССР, Премии Совета
Министров СССР, Премии им.

Е. О. Патона, заместителю директора по научной ра-
боте Института электросварки им. Е. О. Патона Кон-
стантину Андреевичу Ющенко.

После окончания Киевского политехнического
института в 1958 г. К. А. Ющенко начал трудовую
деятельность в Институте электросварки им. Е. О.
Патона, где прошел путь от инженера-эксперемен-
татора до заместителя директора.

Здесь он защитил кандидатскую (1965) и доктор-
скую (1982) диссертации, получил звание профес-
сора (1987). Был избран членом-корреспондентом
(1990), а затем академиком (2003) НАН Украины.
Руководил лабораторией (с 1970 г.), а позже отде-
лом (с 1978 г.) металлургии и технологии сварки
высоколегированных сталей и сплавов.

Основное направление его научной деятельности
— создание новых металлических материалов, раз-
работка процессов их получения и технологий свар-
ки и обработки поверхности. Диапазон исследова-
ний включает создание хорошосвариваемых сталей
и сплавов, разработку теоретических основ их свар-
ки применительно к изделиям, предназначенным, в
частности, для эксплуатации в экстремальных ус-
ловиях при воздействии агрессивных сред, криоген-
ных и высоких температур, облучения, сильных
магнитных полей.

С 1962–1965 гг. К. А. Ющенко был выполнен
цикл работ по теории сварки сталей ферритно-аус-
тенитного класса. Установлены закономерности из-
менения физико-механических и коррозионных
свойств металла сварного соединения с многоком-
понентным фазовым составом. Изучен избиратель-
ный характер электрохимического растворения фаз
в зависимости от легирования и линейных размеров.
Это послужило основой для разработки новых ори-
гинальных систем экономнолегированных никелем
сталей и швов, создания сварочных материалов и
процессов, обеспечивающих их широкое использо-
вание в химическом машиностроении. С 1965 г.
К. А. Ющенко возглавляет в Академии наук УССР
исследования по созданию новых свариваемых ста-
лей и сплавов для криогенной техники. Комплекс-
ные работы выполняются в тесном сотрудничестве
с ВНИИКриогенмашем, ЦНИИЧерметом им. И. П.
Бардина (г. Москва), Челябинским металлургичес-

ким комбинатом (г. Челябинск), Уралхиммашем (г.
Свердловск), Спецтехмонтажем (Байконур), завода-
ми «Днепроспецсталь», НКМЗ, Ижорским заводом
тяжелого машиностроения и другими организация-
ми бывшего СССР. Была решена проблема опти-
мизации составов стали и металла шва, исходя из
требований высокой удельной прочности, стой-
кости против охрупчивания при различных усло-
виях нагружения в интервале 4,2…293 К, в том
числе в сильных магнитных полях и при радиа-
ционном облучении, термоударах. Выполненные
исследования, наряду с теоретическими работами,
позволили создать гамму принципиально новых
хорошосвариваемых сталей для криогенной тех-
ники, сварочных материалов и технологических
процессов соединения. Впервые в мировой прак-
тике в СССР был создан процесс производства
на ЧМК в дуговых 100 т печах хладостойких нер-
жавеющих сталей со сверхнизким содержанием
углерода. Это послужило основой для разработки
нового научного направления — сварочного кри-
огенного материаловедения, которое признано не
только в странах СНГ, но и за рубежом. Выполнен
цикл работ по оценке конструкционной прочности
сварных соединений при криогенных температу-
рах. Теоретические исследования явились основой
для разработки норм и методов расчета, принятых
в Украине, России и других странах при проек-
тировании криогенных конструкций нового типа,
где используется низкотемпературное упрочнение
металла. Более 50 запатентованных марок сталей,
сварочных проволок, электродов, флюсов, создан-
ных под руководством и при участии К. А. Ющен-
ко, используются в криогенном машиностроении.
Их применение реализовано в таких крупных про-
ектах, как «Буран» (стартовый комплекс), «Тока-
мак-7», «Токамак-15» (силовая сверхпроводящая
система МГД генератора), в крупном имитаторе
космоса, устройстве для жизнеобеспечения, бор-
товых двигателях космических систем, новом по-
колении газотурбинных двигателей. Новые стали
и материалы, а также технологические процессы,
разработанные К. А. Ющенко, включены в качес-
тве кандидатных при создании международного
термоядерного реактора «ИТЭР» и стелларатора.

В 1985 г. К. А. Ющенко разработаны новые по-
ложения применительно к процессам, вызывающим
образование трещин в швах при кристаллизации и
повторных нагревах. Теоретически обоснована и эк-
спериментально подтверждена роль дислокацион-
ных и сегрегационных процессов для верхнего и
нижнего интервалов хрупкости и их роль в обра-
зовании трещин. В 1975–2005 гг. К. А. Ющенко
выполнен цикл работ по изучению свариваемости
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материалов. Разработана новая теория свариваемос-
ти и классификация методов соединения материа-
лов в зависимости от агрегатного состояния вещес-
тва. Новый критерий свариваемости, которым энер-
гетически оценивается степень деградации матери-
ала, расширяет технические возможности получе-
ния неразъемных соединений из любых конструк-
ционных металлов и неметаллов. На основе иссле-
дования процессов охрупчивания высокохромистых
сталей с ОЦК-структурой системы Fe–20Cr коллек-
тивом ученых ИЭС им. Е. О. Патона во главе с
К. А. Ющенко в содружестве с Физико-технологи-
ческим институтом металлов и сплавов НАН Ук-
раины предложено управлять сегрегационными яв-
лениями при рекристаллизации металла за счет кон-
тролируемого диспергирования примесей по телу
зерна. Эти работы открыли новое перспективное
направление в разработке хорошосвариваемых без-
никелевых коррозионностойких высокохромистых
ферритных сталей массового назначения.

Одним из научных достижений является созда-
ние К. А. Ющенко с сотрудниками теории сварки
высоколегированных сталей со сверхравновесным
содержанием азота. Цикл работ позволил обосно-
вать принципы получения качественных соедине-
ний нового класса металлов со сверхравновесным
легированием газами. Исследования по кинетике де-
азотации позволили установить условия существо-
вания квазиравновесных состояний в приграничных
зонах кристаллизующегося металла, роль фазовых
изменений металла в системе «жидкость–газ».
Впервые в мировой практике разработаны матери-
алы и процессы, позволяющие сваривать металл со
сверхравновесным содержанием азота до 1%.

В 1986–2005 гг. К. А. Ющенко активно участвует
в работах по созданию новых материалов и про-
цессов для обработки поверхности и нанесения пок-
рытий. Он проводит исследования по разработке и
применению специальных порошковых проволок
для износостойкой и коррозионностойкой наплавки,
новых видов проволок и порошков на основе ту-

гоплавких материалов, композиций сплавов с амор-
фной структурой. Созданные материалы и процессы
нашли применение в промышленности. К ним отно-
сятся такие технологические процессы, как карбова-
надирование, плазменно-детонационная обработка,
разрядно-импульсная обработка и микроплазменное
напыление. Многие из них, являясь оригинальными,
запатентованы и получили признание за рубежом.

К. А. Ющенко ведет большую научно-организа-
ционную деятельность. В 1989 г. был избран ви-
це-президентом Международного института сварки.
С 1986 по 1992 гг. — заместитель председателя На-
ционального Комитета СССР по сварке, с 1993 г.
— председатель Национального комитета по сварке
Украины, с 1990 г. — руководитель направления
«Неразъемные соединения и покрытия», программы
«Новые вещества и материалы». Возглавляет сек-
цию по покрытиям Научно-технического межгосу-
дарственного совета СНГ, с 1983 г. — член бюро
Отделения физико-технических проблем материало-
ведения НАН Украины, член специализированного
совета по защите диссертаций Института электрос-
варки им. Е. О. Патона, член редколлегии журналов
«Автоматическая сварка» и «Сварщик», член Тех-
нического комитета и председатель специального
комитета Международного института сварки по со-
единениям и покрытиям перспективных материалов
в авиационной технике. С 1984 г. входит в руко-
водящий состав международных организаций по
криогенной технике и криогенным материалам.

К. А. Ющенко — автор более 750 опубликован-
ных работ и изобретений, в числе которых 7 мо-
нографий. Под его руководством подготовлено
более 40 кандидатских и 6 докторских диссертаций.

К. А. Ющенко награжден Почетной грамотой
Верховного Совета УССР, орденом Дружбы наро-
дов, орденом князя Ярослава Мудрого V степени
и медалями. В 1994 г. избран действительным чле-
ном Международной электротехнической академии
(г. Москва).

Коллектив Института электросварки им. Е. О. Патона и редкол-
легия журнала «Автоматическая сварка» сердечно поздравляют

Константина Андреевича Ющенко со славным юбилеем и желают
ему доброго здоровья, счастья, новых творческих успехов.
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ПАМЯТИ В. С. ПОПОВА
В октябре 2010 г. на 84-м году
ушел из жизни известный уче-
ный, доктор технических наук,
профессор, академик Академии
инженерных наук Украины, зас-
луженный деятель науки и тех-
ники Украины, заведующий ка-
федрой оборудования и техно-
логии сварочного производства
Запорожского национального
технического университета Ве-

ниамин Степанович Попов.
После окончания в 1948 г. Челябинского меха-

нико-машиностроительного института В. С. Попов
работал в Орске на «Южуралмашзаводе». В 1951–
1956 гг. учился в аспирантуре Центрального науч-
но-исследовательского института технологии маши-
ностроения (Москва), где успешно защитил канди-
датскую диссертацию. С 1956 г. работал в Запо-
рожском машиностроительном институте (ныне За-
порожский национальный технический универси-
тет). В 1964 г. основал кафедру оборудования и тех-
нологий сварочного производства. Многие годы
В. С. Попов руководил научными исследованиями,
проводимыми на кафедре, в области трибоматери-
аловедения и износостойкости материалов. В 1975 г.
защитил докторскую диссертацию. Им выполнены

теоретические исследования по изучению механиз-
ма разрушения металлов при абразивном износе и
высоких удельных давлениях, повышению уровня
износостойкости деталей машин и разработке нап-
лавочных материалов. 

С 1978 по 1993 гг. В. С. Попов был ректором
института. В этот период проводил работу по ор-
ганизации и становлению высшего образования в
Украине, дважды избирался депутатом Верховного
Совета УССР. 

Под руководством В. С. Попова подготовлены и
защищены одна докторская и более 30 кандидатс-
ких диссертаций. Он — автор более 20 печатных
работ, в том числе 42 авторских свидетельств, 6
монографий и учебных пособий.

За плодотворный труд В. С. Попов награжден
орденом Дружбы народов, Почетной грамотой Вер-
ховного Совета Украины, нагрудными знаками
«Петро Могила», «Відмінник освіти України» и «За
бездоганну працю» I степени.

Светлую память об ученом и педагоге, инженере
и организаторе, добром друге и хорошем человеке
навсегда сохранят все, кто знал его, в том числе,
его коллеги из ИЭС им. Е. О. Патона. 

Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины
Редколлегия журнала «Автоматическая сварка»
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АББ: роботизация сварки в Украине
Виталий Мысечко, руководитель подразделения робототехники АББ ЛТД

АББ является мировым лидером в области робототехники.
Инсталляционная база компании насчитывает более 175 тыс.
роботов, установленных и успешно работающих во всем мире,
в том числе более 20 тыс. роботов-сварщиков. Такое доверие
со стороны производственных предприятий объясняется огром-
ным опытом выполнения проектов любой сложности, развитой
сетью представительств компании и, безусловно, высоким ка-
чеством оборудования АББ.

С каждым годом все больше украинских предприятий стремятся
достойно представить свою продукцию на мировом рынке. Такой
вектор развития накладывает на производителей металлокон-
струкций определенные обязательства, в том числе и высокие тре-
бования к качеству сварного шва. В условиях, когда все более
актуальным становится вопрос подбора квалифицированных свар-
щиков, логичным и оправданным решением становится внедрение
роботизированного комплекса для дуговой сварки.

Именно по такому пути решила пойти компания «Модерн-
Експо» — ведущий производитель торгового оборудования, вла-
деющий одним из самых современных заводов в области
производства оборудования для магазинов в Европе. В резуль-
тате проведенного тендера предпочтение было отдано компании
АББ, которая зарекомендовала себя надежным поставщиком вы-
сокоэффективных решений в области робототехники.

Заказчик поставил перед АББ непростую цель: разработать
комплекс для сварки плавящимся электродом в среде защитного
газа, который должен охватывать наиболее широкий ас-
сортимент производимой продукции. При проработке техничес-
кого задания использовалось компьютерное моделирования
всего сварочного участка и самого процесса сварки в програм-
мной среде RobotStudio, а также проводилась тестовая сварка
опытных образцов.

В результате проделанной специалистами АББ работы был
создан роботизированный участок, укомплектованный:

 разработанным для дуговой сварки роботом IRB2400L, с
промышленным контроллером IRC5, пультом управления FlexPendant и специальным программным обеспе-
чением RobotWare 5.13, RobotWare Arc и Collision detection;

 позиционером IRBP 500K карусельного типа с двумя рабочими местами;
 комплектом сварочного оборудования для MIG/MAG сварки от «Fronius» — цифровой инверторный

источник питания TPS 3200 с блоком охлаждения и механизм подачи сварочной проволоки VR1500;
 комплектом сварочного оборудования «ABICOR BINZEL» — сварочная горелка ABIROB W500 с шлан-

гопакетом и устройством обслуживания горелки BRS-CCi (очистка сопла, впрыск антипригарной жидкости, под-
резка проволоки).

Краткие технические характеристики оборудования приведены ниже.
Технические характеристики робота IRB2400L

Радиус действия ......................................................................................................................... 1,8 м
Грузоподъемность....................................................................................................................... 7 кг
Напряжение ................................................................................................................................. 3х400 В, 50 Гц
Номинальная мощность............................................................................................................. 4 кВт
Повторяемость позиционирования точки ................................................................................ 0,06 мм
Масса .......................................................................................................................................... 380 кг

Технические характеристики позиционера IRBP 500K
Грузоподъемность на каждое рабочее место ....................................................................... 500 кг
Напряжение ................................................................................................................................ 3х400В, 50Гц
Номинальная мощность ........................................................................................................... 3,8 кВт
Время смены рабочих позиций ............................................................................................... 3,3-4,5 с
Повторяемость позиционирования ......................................................................................... 0,1 мм
Допустимая длина изделия ..................................................................................................... 3150 мм
Допустимый диаметр вращения изделия .............................................................................. 1400 мм
Масса .......................................................................................................................................... 2300 кг

* Статья на правах рекламы.

Робот IRB2400L

Позиционер IRBP 500K
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Технические характеристики инверторного источника питания TransPuls Synergic 3200
Диапазон сварочного тока ....................................................................................................... 3-320 А
Диапазон рабочего напряжения .............................................................................................. 14,2-30 В
Сварочный ток/ПВ ..................................................................................................................... 320 А / 40 %
                                                                                               260 А / 60 %
                                                                                               220 А / 100 %

Роботизированный участок оборудован системой безопасности, которая исключает нахождение человека в
зоне действия робота и позиционера во время работы оборудования в автоматическом режиме. Все устройства
безопасности — световые барьеры, датчик, кнопки аварийного останова, а также оснастка — управляются
контроллером безопасности PILZ.

Для обеспечения 100 % повторяемости сварного шва в сос-
тав сварочного участка вошло устройство для автоматичес-
кой калибровки ТСР точки BullsEye. Оно было смонтировано
на устройстве автоматической очистки горелки BRS-CCi. Бла-
годаря BullsEye после любого сбоя в траектории движения
робота, в результате столкновения или по другой причине,
достаточно выполнить программу калибровки ТСР точки и
робот продолжит сварку по заранее запрограммированой
траектории.

По требованию заказчика сварочный комплекс был за-
программирован на возможность использования при сварке
как ручной, так и автоматической (пневматической) оснастки.

Для проведения приемочных испытаний сварочного учас-
тка заказчиком был выбран элемент торгового стеллажа
«КЛНС ПН». На изделии 16 сварных швов. Сварка выпол-
нялась с применением следующего режима и сварочных
материалов.

Режим сварки:
 Сварочный ток — 100 А
 Рабочее напряжение — 20,3 В
 Скорость сварки — 12 мм/с

Сварочные материалы:
 Сварочная проволока — омедненная, сплошного сече-

ния, ∅1 мм, аналог Св-08Г2С
 Защитный газ — MIX-1 (82 % Ar + 18 % CO2)

Результат сварки удовлетворил представителей компании
«Модерн-Експо». После испытаний ответственные сот-
рудники заказчика были обучены самостоятельному прог-
раммированию робота на сварку новых изделий.

Внедрение данного роботизированного участка позволило
не только значительно улучшить качество сварки, но и
повысило производительность в 4 раза. 

Проект роботизации cварки торгового оборудования на
предприятии «Модерн-Експо» был выполнен в тесном сот-
рудничестве с локальными представительствами таких ком-
паний, как «Fronius» и «ABICOR BINZEL». Такой выбор пар-
тнеров не случаен и обусловлен опытом успешного совмес-
тного внедрения не одной тысячи роботизированных свароч-
ных участков по всему миру.

Это первый проект подобного уровня, который компания
АББ ЛТД выполнила в Украине в тесном сотрудничестве с ло-
кальными партнерами. Успешная его реализация лишний раз
подтвердила высокий статус АББ ЛТД как инжиниринговой ком-
пании с мировым именем. 

Международный концерн АББ (www.abb.com) — лидер в производстве силового оборудования, продукции
и технологий для автоматизации. Технологии АББ позволяют промышленным предприятиям и энергетическим
компаниям повышать свою производительность, снижая при этом негативное воздействие на окружающую среду.
Группа компаний АББ работает более, чем в 100 странах, и насчитывает около 120 тыс. сотрудников.

ООО «АББ ЛТД» Украина, 03680, г. Киев,
бизнес-центр «Протасов Бизнес Парк», ул. Николая Гринченко, 2/1.
Тел.: 044 495 22 11. Факс: 044 495 22 10. www.abb.ua. E-mail: robotics@ua.abb.com

Процесс роботизированной сварки

Программирование робота
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Межотраслевой учебно-аттестационный центр 
Института электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины 

Программы профессиональной подготовки на 2011 г. 
Шифр
курса Наименование программы Продолжи-

тельность Сроки проведения 

1. Повышение квалификации инженерно-технических работников (с аттестацией на право технического 
руководства работами при изготовлении ответственных сварных конструкций в т.ч. подведомственных государственным надзорным органам) 

101 подготовка и аттестация 3 недели (112 ч) ноябрь 

102 
Техническое руководство сварочными работами на объек-
тах, за которыми осуществляется государственный надзор переаттестация 18 ч январь, февраль, март,  

апрель, июль, ноябрь 
103 подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) февраль, октябрь 

104 

Техническое руководство сварочно-монтажными работами 
при строительстве и ремонте газопроводов из полиэтилено-
вых труб переаттестация 1 неделя (32 ч) март, май, ноябрь 

105 Подготовка и аттестация председателей комиссий по аттестации сварщиков - экспертов Украинского 
аттестационного комитета сварщиков (УАКС) 3 недели (112 ч) декабрь 

106 Аттестация председателей комиссий по аттестации сварщиков – экспертов УАКС (расширение  
области аттестации) 8 ч по согласованию 

 с заказчиком и УАКС 

108 специалистов технологических служб, отвечающих за организацию 
аттестации сварщиков  2 недели (72 ч) июль 

109 
специалистов служб технического контроля, отвечающих за кон-
троль сварных соединений (включая специальную подготовку к 
аттестации по визуально-оптическому методу контроля) 

2 недели (74 ч) ежеквартально 

110 

Подготовка членов комиссий по 
аттестации сварщиков: 

специалистов служб охраны труда предприятий  2 недели (74 ч) май 

111 Аттестация членов комиссий по аттестации сварщиков – специалистов технологических служб по 
сварке (расширение области аттестации) 6 ч по согласованию 

с заказчиком 
113 со стажем 3 года 16 ч май, ноябрь 
114 со стажем 6 лет 32 ч сентябрь 
115 со стажем 9 лет 22 ч июнь 
170 со стажем 12 лет 20 ч январь, октябрь 
176 

Подтверждение полномочий председателей комиссий по 
аттестации сварщиков - экспертов УАКС: 

со стажем 15 лет 20 ч октябрь 
116 со стажем 3 года 16 ч 
117 со стажем 6 лет 32 ч 

сентябрь 

118 со стажем 9 лет 22 ч июнь 
171 

специалистов технологи-
ческих служб по сварке: 

со стажем 12 лет 20 ч январь, октябрь 
147 специалистов по техническому контролю 16 ч 

164 специалистов по техническому контролю (включая спец. подготовку 
к аттестации по визуально-оптическому методу контроля) 36 ч 

ежеквартально 

120 

Подтверждение полномочий 
членов комиссий по аттестации 
сварщиков: 

специалистов по охране труда 16 ч май, июнь 
121 Международный инженер по сварке  458 / 120 ч1 

122 Международный технолог по сварке 356 / 90 ч1 
123 Международный специалист по сварке 239 / 60 ч1 

апрель, ноябрь 

124 Международный практик по сварке 146 / 32 ч1 
126 полного уровня 230 ч 

128 стандартного уровня 170 ч 
125 

Переподготовка специалистов 
сварочного производства по 
программам Международного 
института сварки с присвоением 
квалификации: Международный инспектор по 

сварке 
 базового уровня 115 ч 

по мере поступления 
заявок 

131 Подготовка менеджеров по управлению качеством в сварочном производстве (с выдачей европей-
ского сертификата) 2 недели (72 ч) 

132 Производство сварочных электродов: организация, технологии и системы управления качеством 3 недели (112 ч) 
133 подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) 

по согласованию 
с заказчиком 

134 
Техническое руководство сварочными работами при ремон-
те действующих трубопроводов (под давлением) переаттестация 22 ч февраль, апрель, декабрь

135 Организация неразрушающего контроля на предприятиях железнодорожного транспорта 2 недели (72 ч) по мере поступления 
заявок 

136 подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) март 
137 

Металлографические исследования металлов и сварных 
соединений переаттестация 22 ч март, ноябрь 

138 повышение квалификации и аттестация 2 недели (72 ч) январь, октябрь 
139 

Физико-механические испытания материалов и сварных 
соединений переаттестация 20 ч май, июнь 

140 подготовка и аттестация  2 недели (74 ч) февраль, июнь 
141 

Эмиссионный спектральный анализ (стилоскопирование) 
металлов и сплавов переаттестация 22 ч июнь, декабрь 

142 Ремонт, восстановление и упрочнение изношенных деталей методами наплавки 70 ч по согласованию 
с заказчиком 

152 Повышение квалификации специалистов по неразрушающему контролю 2 недели (72 ч) по мере поступления 
заявок 



            Тематические семинары (возможно проведение на территории заказчика) 

143 Состояние  нормативно-технической документации в области сварочного производства, тенденции и 
перспективы 1-2 дня сентябрь 

145 Новые технологии профессиональной подготовки сварщиков и дефектоскопистов 1 день ежеквартально 

146 Управление качеством производства сварочных материалов. Требования национальных и междуна-
родных стандартов. 2 дня июль 

151 Современное оборудование и состояние нормативной документации в области сварки труб из тер-
мопластов 1-2 дня по согласованию 

с заказчиком 
152 Входной контроль металлопродукции, заготовок и сварочных материалов. 2 дня ноябрь 

2. Подготовка и повышение квалификации педагогических работников системы  
профессионально-технического образования в области сварки 

203 Повышение квалификации мастеров производственного обучения по использованию модульных 
технологий в обучении сварщиков 3 недели (112 ч) 

204 Повышение квалификации преподавателей профессионального обучения по использованию мо-
дульных технологий в обучении сварщиков 2 недели (72 ч) 

205 Повышение квалификации мастеров (инструкторов) производственного обучения по сварке 5 недель (186 ч) 

206 Повышение квалификации преподавателей специальных дисциплин профессионально-технических 
учебных заведений по направлению «Сварка» 3 недели (112 ч) 

постоянно,  
по согласованию 

 с заказчиком 

3. Профессиональная подготовка, переподготовка и повышение квалификации  
персонала в области сварки и родственных технологий 
 (с присвоением квалификации в соответствии с национальными и международными требованиями) 

 Курсовая подготовка сварщиков:   

301 ручной дуговой сварки покрытыми электродами 9 недель (352 ч) 
302 ручной дуговой сварки неплавящимся металлическим электродом в инертных газах (ТИГ) 5 недель (192 ч) 
303 газовой сварки 3 недели (116 ч) 

304 механизированной дуговой сварки плавящимся металлическим электродом в защитных газах 
(МИГ/МАГ) 3 недели (112 ч) 

305 механизированной дуговой сварки порошковой проволокой 3 недели (112 ч) 
306 автоматической дуговой сварки под флюсом 3 недели (112 ч) 
307 электрошлаковой сварки 3 недели (112 ч) 

постоянно,  
по согласованию 

 с заказчиком 

308 контактной (прессовой) сварки (рельсов, промысловых и магистральных нефте- и газопроводов) 3 недели (112 ч) по мере поступления 
заявок 

309 пластмасс (сварка трубопроводов из полиэтиленовых труб) 5 недель (196 ч) март, октябрь 

310 по программам Международного института сварки с присвоением квалификации Международный 
сварщик 120–610 ч1 

315 Специальная подготовка по технологии и оборудованию контактной сварки арматуры 2 недели (72 ч) 

по согласованию 
 с заказчиком  

 Курсовая переподготовка сварщиков:   

316 ручной дуговой сварки покрытыми электродами 152 / 76 ч2 
318 ручной дуговой сварки неплавящимся металлическим электродом в инертных газах (ТИГ) 112 / 76 ч2 
320 газовой сварки 76 ч 

321 механизированной дуговой сварки плавящимся металлическим электродом в защитных газах 
(МИГ/МАГ) 72 ч 

323 механизированной дуговой сварки порошковой проволокой 76 ч 
325 автоматической дуговой сварки под флюсом 76 ч 
327 электрошлаковой сварки 76 ч 

постоянно,  
по согласованию 

 с заказчиком 

 Повышение квалификации сварщиков:   

330 ручной дуговой сварки покрытыми электродами 2 недели (72 ч) 
331 ручной дуговой сварки неплавящимся металлическим электродом в инертных газах (ТИГ) 2 недели (72 ч) 
332 газовой сварки 2 недели (72 ч) 

333 механизированной дуговой сварки плавящимся металлическим электродом в защитных газах 
(МИГ/МАГ) 2 недели (72 ч) 

334 механизированной дуговой сварки порошковой проволокой 2 недели (72 ч) 
335 автоматической дуговой сварки под флюсом 2 недели (72 ч) 
336 электрошлаковой сварки 2 недели (72 ч) 
339 Повышение квалификации газосварщиков (газовая пайка цветных металлов) 2 недели (72 ч) 

постоянно,  
по согласованию 

 с заказчиком 

  Курсовая подготовка дефектоскопистов и контролеров: 

340 ультразвукового контроля 196 ч 
341 рентгеновского и гамма контроля 188 ч 

по согласованию 
 с заказчиком 

342 магнитного контроля 180 ч 
343 контролеров неразрушающего контроля 196 / 72 ч3 

по согласованию 
 с заказчиком 



344 контролеров сварочных работ 154 ч  

  Целевая курсовая подготовка дефектоскопистов для железнодорожного транспорта:  

352 магнитного контроля 120 ч 
355 ультразвукового контроля 160 ч 

по согласованию 
 с заказчиком 

431 Специальная подготовка дефектоскопистов по комплексному ультразвуковому контролю колесных 
пар вагонов 160 ч май, декабрь 

 Другие профессии   

367 газовой резки 3 недели (112 ч) 
368 

Подготовка газорезчиков 
ручной и механизированной воздушно-плазменной резки 3 недели (112 ч) 

369 электродуговым напылением 3 недели (112 ч) 
370 газопламенным напылением 3 недели (112 ч) 
371 детонационным напылением 3 недели (112 ч) 
372 

Подготовка металлизаторов по 
нанесению упрочняющих и 
защитных покрытий на металлы 

плазменным напылением 3 недели (112 ч) 

постоянно,  
по согласованию 

 с заказчиком 

4. Аттестация персонала сварочного производства 
402 Специальная подготовка и аттестация сварщиков в соответствии с ДСТУ 2944-94, ДСТУ 2945-94, 

пра-вилами Госгорпромнадзор (НПАОП 0.00-1.16-96), правилами Госатомнадзора (ПНАЭГ-7-003-87) 72 ч 

403 Дополнительная и внеочередная аттестация сварщиков согласно НПАОП 0.00-1.16-96 24 ч 

404 Периодическая аттестация сварщиков в соответствии с правилами Госгорпромнадзор (НПАОП 0.00-
1.16-96), правилами Госатомнадзора (ПНАЭГ-7-003-87) 32 ч 

405 Специальная подготовка и аттестация сварщиков в соответствии с международными (или европей-
скими) стандартами ISO 9606 (или EN 287-1) 112 / 72 ч2 

407 Периодическая аттестация сварщиков в соответствии с международными (или европейскими) стан-
дартами ISO 9606 (или EN 287-1) 32 ч 

408 Специальная подготовка и аттестация операторов автоматической сварки плавлением / наладчиков 
контактной сварки в соответствии с стандартом ДСТУ ISO 14732  2 недели (72 ч) 

409 Специальная подготовка и аттестация сварщиков на допуск до выполнения сварочных работ при 
ремонте действующих магистральных трубопроводов (под давлением) 3 недели (112 ч) 

410 Периодическая аттестация сварщиков на допуск до выполнения сварочных работ при ремонте дей-
ствующих магистральных трубопроводов (под давлением) 32 ч 

постоянно,  
по согласованию 

 с заказчиком 

413 Аттестация сварщиков пластмасс (сварка трубопроводов из полиэтиленовых труб) проводится по окончании курса 309 

414 Периодическая аттестация сварщиков пластмасс (сварка трубопроводов из полиэтиленовых труб) 32 ч январь, февраль, апрель, 
май, сентябрь, декабрь 

415 24 ч  ежемесячно 

416 
ультразвуковой контроль 

60 / 70 / 140 ч 4 по согласованию 
 с заказчиком 

419 24 ч 4 ежемесячно 
420 

радиационный контроль 
60 / 70 / 140 ч 4 

423 магнитный контроль 24 / 60 / 110 ч 4 
426 капиллярный контроль 24 / 60 / 110 ч 4 

по согласованию 
 с заказчиком 

428 

Специальная подготовка дефек-
тоскопистов к сертификации 
согласно НПАОП 0.00-6.14-97 

визуально-оптический контроль 24 / 30 / 70 ч 4 ежемесячно 

358 подготовка и аттестация 76 ч 

430 

Специальная подготовка и аттестация дефектоскопистов по 
комплексному ультразвуковому контролю колесных пар 
вагонов (согласно РД 07-09-97) переаттестация 36 ч 

по согласованию 
 с заказчиком 

433 подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) 
434 

Специальная подготовка и аттестация специалистов по 
контролю качества защитных покрытий переаттестация 32 ч 

520 Высокочастотная сварка пластмасс 72 ч 

по согласованию 
 с заказчиком 

501 Профессиональное тестирование сварщиков ручной и механизированной дуговой сварки  4-8 ч постоянно 
1 -  Продолжительность обучения определяется по результатам оценки документов кандидата. 
2 -  Длительность программы определяется по результатам входного тестирования. 
3 -  Продолжительность обучения зависит от специализации и требуемого уровня квалификации. 
4-  Продолжительность обучения указывается в направлении ОСП (орган по сертификации персонала). 
 

По просьбе заказчиков возможно проведение обучения по другим программам, не вошедшим 
в данный перечень. На период обучения слушателям предоставляется жилье с оплатой за 
наличный расчет. Стоимость обучения определяется при заключении договора. Для 
приема на обучение необходимо направить заявку с указанием шифра курса, количества 
специалистов и почтовых реквизитов предприятия. 

 
 

Украина, 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11  
Тел. (44) 456-63-30, 456-10-74, 200-82-80, 200-81-09,  

Факс (44) 456-48-94; E-mail: paton_muac@ukr.net, http://muac.kpi.ua 



УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ за 2010 г.
Передовицы
Борис Патон — лауреат международной энергетической пре-
мии «Глобальная энергия» № 7
Вклад сварщиков в Великую Победу № 5
Е. О. Патон — выдающийся ученый, педагог, организатор науки
и производства (к 140-летию со дня рождения) № 3

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

АЖАЖА В. М. , ЛАВРИНЕНКО С. Д., ТОЛСТОЛУЦКАЯ Г. Д.,
ПИЛИПЕНКО Н. Н., БОБРОВ Ю. П., СВИНАРЕНКО А. П.,
АКСЕНОВА А. Н. Влияние геттерных добавок на водородное
охрупчивание сварных соединений конструкционных материа-
лов оборудования АЭС № 8
АСТАХОВ Е. А., КУДЬ И. В., ЛИХОДЕД Л. С., ЗЯТКЕВИЧ Д. П.,
ЯКОВЛЕВА М. С., ЕРЕМЕНКО Л. И. Получение порошка сплава
системы Ni–Cr–Al–Y, легированного кремнием, методом порош-
ковой металлургии № 3

БЕЛЫЙ А. И. Влияние основных технологических параметров
плазменной наплавки на свойства композиционного наплав-
ленного металла № 6
БЕЛЫЙ А. И. Износостойкость и прочность карбидов вольф-
рама WC–W2C, полученных различными способами № 12
БОНДАРЕВ А. А., ТЕРНОВОЙ Е. Г. Особенности формирования
швов и свойства соединений алюминиевых и магниевых
сплавов в условиях, имитирующих космические № 11
БОРИСОВА А. Л., АДЕЕВА Л. И., ТУНИК А. Ю., ЦЫМБАЛИСТАЯ
Т. В., ГРИЩЕНКО А. П. Плазменные покрытия на основе ZrO2 с
использованием в качестве  металлического подслоя сплава
AlCuFe № 4
БОРИСОВА  А. Л., ТУНИК  А. Ю., АДЕЕВА Л. И., ГРИЩЕНКО
А. В., ЦЫМБАЛИСТАЯ Т. В., КОЛОМЫЦЕВ М. В. Многослойные
теплозащитные плазменные покрытия ZrO2–NiCrAlY № 10
БУТ В. С. Сравнительная оценка методик определения вязкости
разрушения металла ЗТВ сварных соединений низколегиро-
ванных сталей № 3

ВАСИЛЬЕВ Ю. С., ПАРШУТИНА Л. С., ЧУКАШКИН А. Н.
Разработка технологии формирования механических и клее-
механических соединений методом продавливания № 1

ГАЙВОРОНСКИЙ А. А., ПОЗНЯКОВ В. Д., САРЖЕВСКИЙ
В .  А . ,  ВАСИЛЬЕВ  В .  Г . ,  ОРЛОВСКИЙ  В .  Ю .  Влияние
термодеформационного цикла наплавки на структуру и свойст-
ва железнодорожных колес повышенной прочности при их
восстановлении № 5
ГВОЗДЕЦКИЙ В. С. Аналитическое исследование регулятора
тока источника питания микроплазменной сварки № 9
ГЕДРОВИЧ А. И., ТКАЧЕНКО С. А., ГАЛЬЦОВ И. А. Оценка
напряженно-деформированного состояния разнородных свар-
ных соединений сталей 10Х13Г18Д+09Г2С № 7
ГООК С., ГУМЕНЮК А., ЛАММЕРС М., РЕТМАЙЕР М. Осо-
бенности процесса орбитальной лазерно-дуговой сварки толс-
тостенных труб большого диаметра № 9

ДЕРЛОМЕНКО В. В., ЮЩЕНКО К. А., САВЧЕНКО В. С.,
ЧЕРВЯКОВ Н. О. Технологическая прочность и анализ причин
ухудшения свариваемости и образования трещин № 9
ДЗЫКОВИЧ В. И., ЖУДРА А. П., БЕЛЫЙ А. И. Свойства
порошков карбидов вольфрама, полученных по различным
технологиям № 4
ДЗЯНХУА Я., ЛИАНГ В., КАНЛИ Ч., ЧЖИДЗУНГ Ч., КОВАЛЕНКО
В. С. Остаточные напряжения и механические свойства тур-
бинных лопаток после лазерной обработки поверхности № 3
ДМИТРИК В. В., БАРТАШ С. Н. Особенности повреждаемости
сварных соединений паропроводов по механизму ползучести
№ 6
ДОЛИНЕНКО В. В., СКУБА Т. Г., КОЛЯДА В. А., ШАПОВАЛОВ
Е. В. Оптимальное управление формированием усиления свар-
ного шва № 2

ДЯДИН В. П. Оценка температурного сдвига в зависимости от
толщины образца по силовому и деформационному критериям
механики разрушения № 4

ЖДАНОВ С. Л., ПОЗНЯКОВ В. Д., МАКСИМЕНКО А. А.,
ДОВЖЕНКО В. А., ВАСИЛЬЕВ В. Г., ВЫСОКОЛЯН Н. В.,
КОРОБКА В. А. Структура и свойства сварных соединений
стали 10Г2ФБ, выполненных дуговой сваркой № 11

КОБЕРНИК Н. В., ЧЕРНЫШОВ Г. Г., МИХЕЕВ Р. С.,
ЧЕРНЫШОВА Т. А. Обработка поверхности алюмоматричных
композиционных материалов концентрированными источни-
ками энергии № 9
КОВАЛЕНКО Д. В., КРИВЦУН И. В., ДЕМЧЕНКО В. Ф.,
КОВАЛЕНКО И. В. Особенности тепловых и гидродинамических
процессов при сварке ТИГ и А-ТИГ нержавеющей стали № 12
КОВАЛЕНКО Д. В., ПАВЛЯК Д. А., СУДНИК В. А., КОВАЛЕНКО
И. В. Адекватность термогидродинамической модели сквозно-
го проплавления  при  сварке ТИГ и А-ТИГ никелевого сплава
NIMONIC-75 № 10
КРАВЧУК Л. А. Устранение подрезов при ЭЛС со сквозным и
несквозным проплавлением № 6
КРИВЦУН И. В., ДЕМЧЕНКО В. Ф., КРИКЕНТ И. В. Модель
процессов тепло-, массо- и электропереноса в анодной области
и столбе сварочной дуги с тугоплавким катодом № 6
КРИВЦУН И. В., СЕМЕНОВ И. Л., ДЕМЧЕНКО В. Ф. Численный
анализ процессов нагрева и конвективного испарения при обра-
ботке излучением импульсного лазера № 1
КУЧУК-ЯЦЕНКО С. И., ЧВЕРТКО П. Н., СЕМЕНОВ Л. А.,
САМОТРЯСОВ С. М., ГУЩИН К. В. Особенности контактной
стыковой сварки высокопрочного алюминиевого сплава 2219
№ 3
КУЧУК-ЯЦЕНКО С. И., ШВЕЦ В. И., ШВЕЦ Ю. В., ТАРАНОВА
Т. Г., ГОРДАНЬ Г. Н. Причины образования трещин в зоне
термического влияния литой высокомарганцовистой стали при
контактной стыковой сварке № 7

ЛАНКИН Ю. Н., СЕМИКИН В. Ф., СУШИЙ Л. Ф. Управление
бездатчиковыми приводами постоянного тока сварочных
установок № 3
ЛЕВЧЕНКО О. Г., ЛУКЬЯНЕНКО А. О., ПОЛУКАРОВ Ю. О.
Экспериментальное и расчетное определение концентрации
вредных веществ в воздухе рабочей зоны при дуговой сварке
покрытыми электродами № 1
ЛОБАНОВ Л. М., ПАЩИН Н. А., ЛОГИНОВ В. П., ПОКЛЯЦКИЙ
А. Г. Влияние электроимпульсной обработки на остаточное
формоизменение тонколистовых сварных конструкций (Обзор)
№ 3

МАКСИМОВА С. В., ХОРУНОВ В. Ф., ЗЕЛИНСКАЯ Г. М.
Структурное состояние быстрозакаленного припоя Cu–Ti № 5
МАКСИМОВА С. В., ХОРУНОВ В. Ф., ШОНИН В. А. Механи-
ческие свойства паяных соединений дисперсно-упрочненного
медного сплава № 10
МАХНЕНКО В. И., БУТ В. С., КОЗЛИТИНА С. С., ДЗЮБАК Л. И.,
ОЛЕЙНИК О. И. Оптимальное снижение рабочего давления в
трубопроводе при ремонте наплавкой участков утонения № 10
МАХНЕНКО В. И., БУТ В. С., КОЗЛИТИНА С. С., ОЛЕЙНИК О. И.
Риск разрушения магистрального трубопровода с дефектами
утонения стенки при ремонте под давлением № 1
МАХНЕНКО В. И., ВЕЛИКОИВАНЕНКО Е. А., РОЗЫНКА Г. Ф.,
ПИВТОРАК Н. И. Совершенствование метода оценки риска
разрушения в зоне утонений стенки магистральных трубоп-
роводов № 5
МАХНЕНКО В. И., КОЗЛИТИНА С. С., ДЗЮБАК Л. И. Риск обра-
зования карбидов и σ-фазы при сварке высоколегированных
хромоникелевых сталей № 12
МАХНЕНКО В. И., МАРКАШОВА Л. И., БЕРДНИКОВА Е. Н.,
ШЕКЕРА В. М., ОНОПРИЕНКО Е. М. Кинетика роста корро-
зионных трещин в трубной стали 17Г1С № 6
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МАХНЕНКО В. И., РОМАНОВА И. Ю. Вероятностные характе-
ристики сопротивляемости сварных соединений конструк-
ционных сталей многоцикловой усталости № 7
МАХНЕНКО В. И., РОМАНОВА И. Ю. Расчетное прогнози-
рование долговечности боковой рамы грузового железно-
дорожного вагона при переменных циклических нагрузках № 2
МАХНЕНКО О. В., ТИМОШЕНКО А. Н., МУЖИЧЕНКО А. Ф.,
ГОНЧАРОВ П. В. Совершенствование технологии дуговой
точечной сварки нахлесточных соединений по результатам
математического моделирования № 11

НАЗАРЕНКО О.К., ЗАГОРНИКОВ В.И. Влияние рабочего рас-
стояния сварочной электронной пушки на геометрию сварного
шва № 5

ПИСЬМЕННЫЙ А. С., ПРОКОФЬЕВ А. С., ПИСЬМЕННЫЙ
А. А., НОВИКОВА Д. П., ЮХИМЕНКО Р. В., ПОЛУХИН В. В.,
ПТАШИНСКАЯ И. И., ПОЛУХИН Ю. В. Свойства сварных
соединений трубных заготовок, полученных прессовой свар-
копайкой с формирующим устройством № 7
ПОЗНЯКОВ В. Д., КИРЬЯКОВ В. М., ГАЙВОРОНСКИЙ А. А.,
КЛАПАТЮК А. В., ШИШКЕВИЧ О. С. Свойства сварных сое-
динений рельсовой стали при электродуговой сварке № 8
ПОКЛЯЦКИЙ А. Г., ЧАЙКА А. А., КЛОЧКОВ И. Н., ЯВОРСКАЯ
М. Р. Сварка трением с перемешиванием алюминиевых спла-
вов различных систем легирования № 10
ПОЛЯКОВ С. Г., НЫРКОВА Л. И., МЕЛЬНИЧУК С. Л., ГАПУЛА
Н. А. Диагностика коррозионного состояния внутренней
поверхности магистрального нефтепровода № 12
ПОХОДНЯ И. К., МАРЧЕНКО А. Е., ЯВДОЩИН И. Р., СКОРИНА
Н. В., ФОЛЬБОРТ О. И. Обоснование системы раскисления и
микролегирования наплавленного металла электродов для
сварки и ремонта мостовых и транспортных конструкций № 8
ПОХОДНЯ И. К., ПАЛЬЦЕВИЧ А. П., ИГНАТЕНКО А. В.,
СОЛОМИЙЧУК Т. Г., СИНЮК В. С. Влияние иттрия на пере-
распределение водорода и структуру металла швов при дуго-
вой сварке высокопрочных сталей № 8

РАДКЕВИЧ И. А., ШВАБ С. Л., ПРИЛУЦКИЙ В. П., АХОНИН
С. В. Особенности управления дугой внешним магнитным
полем (Обзор) № 10
РЯБЦЕВ И. А., КОНДРАТЬЕВ И. А., ВАСИЛЬЕВ В. Г., ЖДАНОВ
В. А., БАБИНЕЦ А. А. Исследование структуры и эксплуа-
тационных свойств наплавленного металла для восстанов-
ления и упрочнения прокатных валков № 7
РЯБЦЕВ И. А., КОНДРАТЬЕВ И. А., ЧЕРНЯК Я. П., ГОРДАНЬ
Г. Н., СОЛОМИЙЧУК Т. Г., ГОДЗЫРА Н. Ф. Структура и свойства
высокомарганцевого наплавленного металла № 4

СЛИВИНСКИЙ А. А. Анализ факторов образования подсоли-
дусных трещин при сварке металлов с ГЦК-структурой кристал-
лической решетки (Обзор) № 4
СОКОЛЬСКИЙ В. Э., РОИК А. С., ДАВИДЕНКО А. О., ГАЛИНИЧ
В. И., ГОНЧАРОВ И. А., МИЩЕНКО Д. Д., ТОКАРЕВ В. С. О
фазовых превращениях в агломерированном флюсе солеок-
сидной шлаковой системы при нагреве № 12
СОМ А. И., ЗЕЛЬНИЧЕНКО А. Т. Численный расчет тепловых
процессов при центробежной плазменной порошковой нап-
лавке № 6
СТЕПАНОВ  Г. В., БАБУЦКИЙ А. И., МАМЕЕВ И. А., ЧИЖИК
А. В., САВИЦКИЙ В. В., ТКАЧУК Г. И., ПАЩИН Н. А. Повышение
циклической долговечности металлических материалов и
сварных соединений обработкой импульсным электрическим
током № 11

ТЕРНОВОЙ Е. Г., БУЛАЦЕВ А. Р., СОЛОМИЙЧУК Т. Г.,
ШУЛЫМ В. Ф. Ремонт трубопроводов орбитальной сваркой
ТИГ внутри обитаемых космических объектов № 4

УСТИНОВ А. И., ЗИНЬКОВСКИЙ А. П., ТОКАРЬ И. Г., СКО-
РОДЗИЕВСКИЙ В. С. Возможности снижения динамической
напряженности конструктивных элементов машин с помощью
наноструктурированных покрытий № 1

ФАЛЬЧЕНКО Ю. В., МУРАВЕЙНИК А. Н., ХАРЧЕНКО Г. К.,
ФЕДОРЧУК В. Е., ГОРДАНЬ Г. Н. Сварка давлением мик-
родисперсного композиционного материала АМг5+28% Al2О3 с
применением быстрозакристаллизованной прослойки эвтек-
тического состава Al+33% Cu № 2

ХОРУНОВ В. Ф., МАКСИМОВА С. В., БУТЕНКО Ю. В., МАЛЫЙ
А. Б. Прочность паяных соединений жаропрочного никелевого
сплава Инконель 718, полученных с помощью палладиевых
припоев № 11
ХОРУНОВ В. Ф., МАКСИМОВА С. В., ЗЕЛИНСКАЯ Г. М.
Исследование структуры и фазового состава сплавов на основе
системы Ti–Zr–Fe № 9
ХОРУНОВ В. Ф., МАКСИМОВА С. В., СТЕФАНИВ Б. В. Влияние
присадок олова на структуру и технологические свойства при-
поев системы Ag–Cu–Zn № 7

ЦЫБУЛЬКИН Г. А. Оценка качества процесса саморегули-
рования дуги № 2

ЧЕРНАЯ Т. И., ЦАРЮК А. К., СИОРА А. В., ШЕЛЯГИН В. Д.,
ХАСКИН В. Ю. Лазерная сварка корневых швов соединений
толстого металла теплоустойчивой стали № 2
ЧЕРНЫХ И. В., РАЧКОВ С. А. Моделирование процесса индук-
ционного нагрева труб в зоне сварного шва № 1

ЮЩЕНКО К. А., САВЧЕНКО В. С., ЧЕРВЯКОВ Н. О., ЗВЯ-
ГИНЦЕВА А. В. К возможному механизму образования трещин
в стабильно аустенитных швах вследствие сегрегации кисло-
рода № 5
ЮЩЕНКО К. А., УСТИНОВ А. И., ЗАДЕРИЙ Б. А., САВЧЕНКО
В. С., МЕЛЬНИЧЕНКО Т. В., КУРЕНКОВА В. В., ЗВЯГИНЦЕВА
А. В., ГАХ И. С. Влияние нанофольги системы Ni–NbC на
структуру швов жаропрочных сплавов, выполненных элект-
ронно-лучевой сваркой № 11

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

АНОШИН В. А., ИЛЮШЕНКО В. М., МИНАКОВА Р. В.,
ГРЕЧАНЮК Н. И. Повышение ресурса электродов контактных
машин при сварке оцинкованной стали № 8
АХОНИН С. В., БЕЛОУС В. Ю., РОМАНЮК В. С., СТЕСИН В. В. ,
ВЕЛИКИЙ С. И., СЕМЕНЕНКО А. В., ПОЛИЩУК А. К. Сварка в
узкий зазор высокопрочных титановых сплавов толщиной до
110 мм № 5

ЖУДРА А. П., КРИВЧИКОВ С. Ю., ПЕТРОВ В. В. Технология
широкослойной наплавки крупногабаритных коленчатых валов
№ 2

ЗАЙФФАРТ П. И. Современное оборудование для судост-
роения № 7
ЗАЙФФАРТ П., ГЕДЕ Р. Обработка трехмерных изображений
для систем программирования роботизированной сварки № 11
ЗАЛЕВСКИЙ А. В., ГАЛИНИЧ В. И., ПРОЦЕНКО Н. А., КУХА-
РЕНКО В. В. Кодовые обозначения флюсов отечественного
производства и комбинаций флюс+проволока в соответствии с
международными стандартами № 4

КАСАТКИН О. Г., ЦАРЮК А. К., СКУЛЬСКИЙ В. Ю., ГАВРИК
А. Р., МОРАВЕЦКИЙ С. И. Особенности технологии сварки тру-
бопроводов из разнородных сталей в атомной энергетике № 1
КАХ П., САЛМИНЕН А., МАРТИКАИНЕН Дж. Особенности при-
менения гибридной лазерно-дуговой сварки (Обзор) № 6
КНЫШ В. В., СОЛОВЕЙ С. А., КУЗЬМЕНКО А. З. Повышение
циклической долговечности сварных соединений с накоплен-
ными усталостными повреждениями высокочастотной про-
ковкой № 10
КОЗУЛИН С. М., ЛЫЧКО И. И., КОЗУЛИН М. Г. Повышение
сопротивляемости сварных швов образованию кристалли-
зационных трещин при ремонте бандажей обжиговых печей
электрошлаковой сваркой № 1
КОЛЕДА В. Н., ИЛЮШЕНКО В. М. Оптимизация параметров
дополнительной газовой защиты при сварке и наплавке меди и
ее сплавов под флюсом № 11

12/2010 71



КОНОНЕНКО В.Я. Использование способа сухой сварки при
ремонте подводных переходов газо- и нефтепроводов в Росии
№ 5
КОРНИЕНКО А. Н. Полувековой юбилей первой выставки
достижений сварочного производства № 11
КРАВЧУК Л. В., ЛЯШЕНКО Б. А., ЦЫБАНЕВ Г. В., КУРИАТ Р. И.,
БУЙСКИХ К. П., НАЛИМОВ Ю. С. Оценка эффективности
ремонтных технологий для эксплуатации энергетических уста-
новок № 1
КУЗЬМЕНКО Г. В., КУЗЬМЕНКО В. Г., ГАЛИНИЧ В. И.,
ЛИПИСИЙ В. И., НЕСТЫКАЙЛО В. В. Новая технология вос-
становления направляющих поверхностей буксового проема
боковой рамы тележки грузового вагона модели 18-100 № 8
КУЧУК-ЯЦЕНКО С. И., КАЧИНСКИЙ В. С., ИГНАТЕНКО В. Ю.,
ГОНЧАРЕНКО Е. И., КОВАЛЬ М. П. Прессовая сварка магни-
тоуправляемой дугой деталей автомобильного сортамента № 6
КУЧУК-ЯЦЕНКО С. И., КАЧИНСКИЙ В. С., ИГНАТЕНКО В. Ю.,
ГОНЧАРЕНКО Е. И., КОВАЛЬ М. П. Прессовая сварка магни-
тоуправляемой дугой труб из стали Х70 № 7
КУЧУК-ЯЦЕНКО В. С., НАКОНЕЧНЫЙ А. А., САХАЦКИЙ А. Г.
Контактная сварка сопротивлением стальной арматуры с ис-
пользованием композитной вставки № 4
КУЧУК-ЯЦЕНКО С. И., НЕЙЛО Ю. С., ГАВРИШ В. С., ГУЩИН
К. В. Перспективы повышения энергетических показателей при
контактной стыковой сварке (Обзор) № 2
КУЧУК-ЯЦЕНКО С. И., РУДЕНКО П. М., ГАВРИШ В. С.,
КРИВОНОС В. П., СИДОРЕНКО В. М., НЕЙЛО Ю. С., ГУЩИН
К. В. Энергетические характеристики процессов контактной
стыковой сварки на переменном и постоянном токах № 12

ЛЕБЕДЕВ В. А. Тенденции развития механизированной
сварки с управляемым переносом электродного металла
(Обзор) № 10
ЛЕБЕДЕВ В. А., ЛЕНДЕЛ И. В., ЛЕНДЕЛ В. И., ПИЧАК В. Г.
Направления совершенствования вспомогательного оборудо-
вания для сварочного производства № 11
ЛОБАНОВ Л. М., ПАЩИН Н. А., ЛОГИНОВ В. П., ПОКЛЯЦКИЙ
А. Г., БАБУЦКИЙ А. И. Ремонт судокорпусных конструкций из
алюминиевого сплава АМг6 с применением электродинами-
ческой обработки № 9

МАКОВЕЦКАЯ О. К. Сварочное производство Японии в
период экономического кризиса 2009 г. № 12
МАРТИНОВИЧ В. Н., МАРТИНОВИЧ Н. П., ЛЕБЕДЕВ В. А.,
МАКСИМОВ С. Ю., ПИЧАК В. Г., ЛЕНДЕЛ И. В. Высокока-
чественные шланг-пакеты для подводной сварки и резки № 9
МАШИН В. С., ПАШУЛЯ М. П. Особенности импульсно-дуговой
сварки плавящимся электродом алюминиевых сплавов без
применения подкладных формирующих элементов № 3
МАШИН В. С., ПАШУЛЯ М. П., ШОНИН В. А. , КЛОЧКОВ И. Н.
Импульсно-дуговая сварка плавящимся электродом в аргоне
тонколистовых алюминиевых сплавов № 5

НЕДОСЕКА  А. Я.,  НЕДОСЕКА С. А.,  ГРУЗД А. А., ОВ-
СИЕНКО М. А., ЯРЕМЕНКО М. А., ХАРЧЕНКО Л. Ф. Приборы
для акустико-эмиссионного контроля и диагностирования
сварных конструкций № 8
НЕКЛЮДОВ И. М., БОРЦ Б. В., ЛОПАТА А. Т., РЫБАЛЬЧЕНКО
Н. Д., СЫТИН В. И., АЛЕКСАНДРОВ В. А. Разработка компо-
зитов на основе циркония и нержавеющей стали для изготов-
ления переходников к конструкциям АЭС № 8

ПАТОН Б. Е., ЛОБАНОВ Л. М., НЕДОСЕКА А. Я., ФЕДЧУН
А. Ю., ЕЛКИН А. А., ОБОДОВСКИЙ Б. М. Надежность эксп-
луатации сварных конструкций. Оценка и управление № 5
ПЕРВУХИН Л. Б., ПЕРВУХИНА О. Л., БОНДАРЕНКО С. Ю.
Очистка и активация свариваемых поверхностей в процессе
сварки взрывом № 7
ПИСЬМЕННЫЙ А. С., КИСЛИЦЫН В. М. Влияние ударной
обработки металла шва на прочность сварного соединения № 1
ПОКЛЯЦКИЙ А. Г., ИЩЕНКО А. Я., ЧАЙКА А. А., ЛАБУР Т. М.
Сварка трением с перемешиванием — эффективный способ
повышения эксплуатационных характеристик конструкций № 4

ПОХОДНЯ И. К., КОТЕЛЬЧУК А. С. Прогресс черной метал-
лургии и производства сварочных материалов в КНР (Обзор)
№ 4
ПОХОДНЯ И. К., ШЛЕПАКОВ В. Н., МАКСИМОВ С. Ю., РЯБЦЕВ
И. А. Исследования и разработки ИЭС им. Е. О. Патона в
области сварки и наплавки порошковой проволокой (Обзор)
№ 12

РОМАНОВ В. В., БУТЕНКО Ю. В. Сварочное производство в
газотурбостроении (Обзор) № 3
РОЯНОВ В. А., КОРОСТАШЕВСКИЙ П. В. Определение до-
полнительных сопротивлений перемещению листовых по-
лотнищ по неприводному роликовому полю линий сборки и
сварки № 2
РУДЕНКО П. М., ГАВРИШ В. С. Портативная система контроля
и управления процессом контактной точечной сварки № 2

САВИЦКИЙ М. М., ПИСЬМЕННЫЙ А. С., САВИЦКАЯ Е. М.,
ПРИТУЛА С. И., БАБЕНКО С. К. Технология и оборудование
для производства корпусов баллонов высокого давления из
листового проката № 7

ТРОИЦКИЙ В. А., ДЯДИН В. П., ДАВЫДОВ Е. А. Ультра-
звуковая диагностика эксплуатационных дефектов в конст-
рукциях нефтегазового комплекса № 9

ХОРУНОВ В. Ф., МАКСИМОВА С. В., СТЕФАНИВ Б. В.
Изготовление буровых долот для добычи рассеянного метана
в шахтных выработках № 6

ЦУМАРЕВ Ю. А. Контактная точечная сварка со специальной
подготовкой свариваемых кромок № 3

ЧВЕРТКО П. М. Контактная стыковая сварка стержневой
арматуры классов А400С–А600С при строительстве конст-
рукций из монолитного железобетона № 8

ШЕЛЯГИН В. Д., ХАСКИН В. Ю., БЕРНАЦКИЙ А. В., СИОРА
А. В. Перспективы применения лазерной и гибридной тех-
нологий сварки сталей для повышения эксплуатационного
ресурса трубопроводов № 10
ШЛЕПАКОВ В. Н., ГАВРИЛЮК Ю. А., КОТЕЛЬЧУК А. С. Сов-
ременное состояние разработки и применения порошковых
проволок для сварки углеродистых и низколегированных ста-
лей № 3

ЮЩЕНКО К. А., САВЧЕНКО В. С., ЯРОВИЦЫН А. В.,
НАКОНЕЧНЫЙ А. А., НАСТЕНКО Г. Ф., ЗАМКОВОЙ В. Е.,
БЕЛОЗЕРЦЕВ О. С., АНДРЕЙЧЕНКО Н. В. Разработка
технологии микроплазменной порошковой наплавки торцов
бандажных полок рабочих лопаток ТВД авиационного дви-
гателя № 8

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

Арктическая премьера СМТ процесса № 2

БОНДАРЕВ А. А., ТЮРИН Ю. Н., ДУДА И. М., ПОГРЕБНЯК
А. Д. Свойства покрытий Al2O3+Cr+TiN после электронно-
лучевой обработки № 10
БОРИСОВ Ю. С., БОРИСОВА А. Л., КОЛОМЫЦЕВ М. В.,
КУЗЬМИЧ-ЯНЧУК Е. К., ТУНИК А. Ю., КОЗАРУК О. Н.,
ЯРОШЕНКО В. А. Получение покрытий TiO2 из суспензии
методом высокоскоростного воздушно-газового плазменного
напыления № 12
Диссертации на соискание ученой степени № 1, 7, 11

ДОЛИНЕНКО В. В., КОЛЯДА В. А., СКУБА Т. Г., ШАПОВАЛОВ
Е. В. Методика оценки траснпортных запаздываний в АСУ
формированием сварного шва № 1

КУЧУК-ЯЦЕНКО С. И., ХАРЧЕНКО Г. К., СМИЯН О. Д.,
ФАЛЬЧЕНКО Ю. В., ЗАГАДАРЧУК В. Ф., БУТКОВА Е. И.
Распределение водорода в соединениях стали 10Г2ФБ, выпол-
ненных контактной стыковой сваркой оплавлением № 5

ЛАНКИН Ю. Н. Влияние рабочей частоты на размеры транс-
форматоров для контактной сварки на переменном токе № 4

72 12/2010



НАЗАРЕНКО О. К., ШЕВЧУК С. А. Выбор расположения
датчика тока в высоковольтных источниках питания сварочных
пушек № 11
Новая книга № 10
Новости № 1–5, 9–12

ООО «Межгосметиз-Мценск» — на пути освоения произ-
водства всех востребованных на рынке сварочных материалов
№ 5
По страницам журнала «Welding Journal» № 2, 4, 6, 8, 10
По страницам журнала «Welding and Cutting» № 1, 3, 5, 7, 9, 11,
12

СИДОРЕНКО П. Ю., РЫЖОВ Р. Н. Использование им-
пульсных электромагнитных воздействий для управления
процессом переноса электродного металла при дуговой сварке
№ 6

ХРОНИКА

Богдановскому В. А. — 75 № 3
Вахнину Ю. Н. — 80 № 4
18-я Международная конференция «Современные методы и
средства неразрушающего контроля и технической диагнос-
тики» № 12
8-я Международная конференция «Лучевые технологии» № 7
Гуань Цяо — 75 № 8
X Международная конференция-выставка «Проблемы кор-
розии и противокоррозионной защиты конструкционных мате-
риалов. Корррозия-2010» № 9
10-я Международная специализированная выставка «Сварка и
резка» № 5
10-я Юбилейная европейская конференция-выставка по нераз-
рушающему контролю № 9
Дружественные контакты № 11
Информация № 1–12
Календарь выставок и конференций на 2010 г. № 1
Касаткину О. Г. — 75 № 6
Коржу В. Н. — 75 № 4
Кучук-Яценко С. И. — 80 № 8
Ланкину Ю. Н. — 75 № 2
Международная выставка «WELDEX/Россварка-2010» № 12
Международная конференция по сварочным материалам № 9
Международная конференция «Ti-2010 в СНГ» № 8
Международная конференция «МЕЕ-2010» № 11
Международная научно-техническая конференция «Наука и
техника — фронту» № 6

Международный симпозиум в Черногории № 10
Награждение китайского ученого № 12
Наши поздравления (Л. М. Лобанов, В. С. Гвоздецкий, А. Д.
Размышляев) № 9
Некоторые вопросы контроля качества сварки (по материалам
конференций в области неразрушающего контроля) № 6
Отраслевое совещание ГК «Укртрансгаз» «Повышение надеж-
ности и эффективности работы линейной части магистральных
газопроводов газотранспортной системы» № 4
Памяти Бернадского В. Н. № 10
Памяти Зайффарта П. № 7
Памяти Попова В. С. № 12
Памяти Россошинского А. А. № 11
Проблемы ресурса и безопасности эксплуатации конструкций,
сооружений и машин (итоговая научная конференция в ИЭС им.
Е. О. Патона) № 2
Пятая международная конференция «Математическое модели-
рование и информационные технологии в сварке и родственных
процессах» № 7
Разработано в ИЭС № 9–11
Семинар-форум ПИИ ООО «Бинцель Украина» № 1
Семинар Deloro Stellite GmbH в Запорожье № 1
Сессия Научного совета по новым  материалам при Комитете
по естественным наукам Международной ассоциации академий
наук № 7
Специализированный форум «Патон Экспо 2010» № 7
Технический семинар «Авиастроение — технологии и оборудо-
вание для сварки» № 11
Торжественный митинг по случаю юбилея Победы в Великой
Отечественной войне № 6
XIII Республиканская научно-техническая конференция
сварщиков Казахстана № 2
Украинско-немецкий семинар «Плазменные и электронно-
лучевые технологии защитных покрытий» № 10
Четвертая выставка «Schweissen & Sсhneiden India» № 4
Четвертый международный семинар «Новые направления
исследований в области высокочастотной электросварки живых
мягких тканей» № 1
XIV Международная специализированная выставка «Сварка
2010» № 7
63-я Международная ассамблея Международного института
сварки № 10
Эннану А. А. — 75 № 3
Ющенко К. А. — 75 № 12

12/2010 73



УКАЗАТЕЛЬ АВТОРОВ

Адеева Л. И. № 4, 10
Ажажа В. М. № 8
Аксенова А. Н. № 8
Александров В. А. № 8
Андрейченко Н. В. № 8
Аношин В. А. № 8
Астахов Е. А. № 3
Ахонин С. В. № 5, 10

Бабенко С. К. № 7
Бабинец А. А. № 7
Бабуцкий А. И. № 9, 11
Барташ С. Н. № 6
Белозерцев О. С. № 8
Белоус В. Ю. № 5
Белый А. И. № 4, 6, 12
Бердникова Е. Н. № 6
Бернацкий А. В. № 10
Бобров Ю. П. № 8
Бондарев А. А. № 10, 11
Бондаренко С. Ю. № 7
Борисов Ю. С. № 12
Борисова А. Л. № 4, 10, 12
Борц Б. В. № 8
Буйских К. П. № 1
Булацев А. Р. № 4
Бут В. С. № 1, 3, 10
Буткова Е. И. № 5
Бутенко Ю. В. № 3, 11

Васильев В. Г. № 5, 7, 11
Васильев Ю. С. № 1
Великий С. И. № 5
Великоиваненко Е. А. № 5
Высоколян Н. В. № 11

Гаврик А. Р. № 1
Гаврилюк Ю. А. № 3
Гавриш В. С. № 2, 3, 12
Гайворонский А. А. № 5, 8
Галинич В. И. № 4, 8, 12
Гальцов И. А. № 7
Гапула Н. А. № 12
Гах И. С. № 11
Гвоздецкий В. С. № 9
Гедрович А. И. № 7
Геде Р. № 11
Годзыра Н. Ф. № 4
Гончаренко Е. И. № 6, 7
Гончаров И. А. № 12
Гончаров П. В. № 11
Гоок С. № 9
Гордань Г. Н. № 2, 4, 7
Гречанюк Н. И. № 8
Грищенко А. В. № 10
Грищенко А. П. № 4
Грузд А. А. № 8
Гуменюк А. № 9
Гущин К. В. № 2, 3, 12

Давиденко А. О. № 12
Давыдов Е. А. № 9
Демченко В. Ф. № 1, 6, 12

Дерломенко В. В. № 9
Дзыкович В. И. № 4
Дзюбак Л. И. № 10, 12
Дзянхуа Я. № 3
Дмитрик В. В. № 6
Довженко В. А. № 11
Долиненко В. В. № 1, 2
Дуда И. М. № 10
Дядин В. П. № 4, 9

Елкин А. А. № 5
Еременко Л. И. № 3

Жданов В. А. № 7
Жданов С. Л. № 11
Жудра А. П. № 2, 4

Задерий Б. А. № 11
Загадарчук В. Ф. № 5
Загорников В. И. № 5
Зайффарт П. И. № 7, 11
Залевский А. В. № 4
Замковой В. Е. № 8
Звягинцева А. В. № 5, 11
Зелинская Г. М. № 5, 9
Зельниченко А. Т. № 6
Зиньковский А. П. № 1
Зяткевич Д. П. № 3

Игнатенко А. В. № 8
Игнатенко В. Ю. № 6, 7
Илюшенко В. М. № 8, 11
Ищенко А. Я. № 4

Касаткин О. Г. № 1
Канли Ч. № 3
Ках П. № 6
Качинский В. С. № 6, 7
Кирьяков В. М. № 8
Кислицын В. М. № 1
Клапатюк А. В. № 8
Клочков И. Н. № 5, 10
Кныш В. В. № 10
Коберник Н. В. № 9
Коваленко В. С. № 3
Коваленко Д. В. № 10, 12
Коваленко И. В. № 10,12
Коваль М. П. № 6, 7
Козарук О. Н. № 12
Козлитина С. С. № 1, 10, 12
Козулин М. Г. № 1
Козулин С. М. № 1
Коледа В. Н. № 11
Коломыцев М. В. № 10, 12
Коляда В. А. № 1, 2
Кондратьев И. А. № 4, 7
Кононенко В. Я. № 5
Корниенко А. Н. № 11
Коробка В. А. № 11
Коросташевский П. В. № 2
Котельчук А. С. № 3, 4
Кравчук Л. А. № 6
Кравчук Л. В. № 1

Кривонос В. П. № 12
Кривцун И. В. № 1, 6, 12
Кривчиков С. Ю. № 2
Крикент И. В. № 6
Кудь И. В. № 3
Кузьменко А. З. № 10
Кузьменко В. Г. № 8
Кузьменко Г. В. № 8
Кузьмич-Янчук Е. К. № 12
Куренкова В. В. № 11
Куриат Р. И. № 1
Кухаренко В. В. № 4
Кучук-Яценко В. С. № 4
Кучук-Яценко С. И. № 2, 3, 5–7, 12

Лабур Т. М. № 4
Лавриненко С. Д. № 8
Ламмаре Я. № 12
Ламмерс М. № 9
Ланкин Ю. Н. № 3, 4
Лебедев В. А. № 9–11
Левченко О. Г. № 1
Лендел В. И. № 11
Лендел И. В. № 9, 11
Лианг В. № 3
Липисий В. И. № 8
Лиходед Л. С. № 3
Лобанов Л. М. № 3, 5, 9
Логинов В. П. № 3, 9
Лопата А. Т. № 8
Лукьяненко А. О. № 1
Лычко И. И. № 1
Ляшенко Б. А. № 1

Маковецкая О. К. № 12
Максименко А. А. № 11
Максимов С. Ю. № 9, 12
Максимова С. В. № 5–7, 9–11
Малый А. Б. № 11
Мамеев И. А. № 11
Маркашова Л. И. № 6
Мартикаинен Дж. № 6
Мартинович В. Н. № 9
Мартинович Н. П. № 9
Марченко А. Е. № 8
Махненко В. И. № 1, 2, 5–7, 10, 12
Махненко О. В. № 11
Машин В. С. № 3, 5
Мельниченко Т. В. № 11
Мельничук С. Л. № 12
Минакова Р. В. № 8
Михеев Р. С. № 9
Мищенко Д. Д. № 12
Моравецкий С. И. № 1
Мужиченко А. Ф. № 11
Муравейник А. Н. № 2

Назаренко О. К. № 5, 11
Наконечный А. А. № 4, 8
Налимов Ю. С. № 1
Настенко Г. Ф. № 8
Недосека А. Я. № 5, 8
Недосека С. А. № 8

74 12/2010



Нейло Ю. С. № 2, 12
Неклюдов И. М. № 8
Нестыкайло В. В. № 8
Новикова Д. П. № 7
Ныркова Л. И. № 12

Ободовский Б. М. № 5
Овсиенко М. А. № 8
Олейник О. И. № 1, 10
Оноприенко Е. М. № 6
Орловский В. Ю. № 5

Павляк Д. А. № 10
Пальцевич А. П. № 8
Паршутина Л. С. № 1
Патон Б. Е. № 5
Пашуля М. П. № 3, 5
Пащин Н. А. № 3, 9, 11
Первухин Л. Б. № 7
Первухина О. Л. № 7
Петров В. В. № 2
Пивторак Н. И. № 5
Пилипенко Н. Н. № 8
Письменный А. А. № 7
Письменный А. С. № 1, 7
Пичак В. Г. № 9, 11
Погребняк А. Д. № 10
Позняков В. Д. № 5, 6, 8, 11
Покляцкий А. Г. № 3, 4, 9, 10
Полищук А. К. № 5
Полукаров Ю. О. № 1
Полухин В. В. № 7
Полухин Ю. В. № 7
Поляков С. Г. № 12
Походня И. К. № 4, 8 (2), 12
Прилуцкий В. П. № 10
Притула С. И. № 7
Прокофьев А. С. № 7
Проценко Н. А. № 4
Пташинская И. И. № 7

Радкевич И. А. № 10
Рачков С. А. № 1
Ретмайер М. № 9
Розынка Г. Ф. № 5
Роик А. С. № 12
Романов В. В. № 3
Романова И. Ю. № 2, 7
Романюк В. С. № 5
Роянов В. А. № 2
Руденко П. М. № 2, 12
Рыбальченко Н. Д. № 8

Рыжов Р. Н. № 6
Рябцев И. А. № 4, 7, 12

Савицкая Е. М. № 7
Савицкий В. В. № 11
Савицкий М. М. № 7
Савченко В. С. № 5, 8, 9, 11
Салминен А. № 6
Самотрясов С. М. № 3
Саржевский В. А. № 5
Сахацкий А. Г. № 4
Свинаренко А. П. № 8
Семененко А. В. № 5
Семенов И. Л. № 1
Семенов Л. А. № 3
Семикин В. Ф. № 3
Сидоренко В. М. № 12
Сидоренко П. Ю. № 6
Синюк В. С. № 8
Сиора А. В. № 2, 10
Скорина Н. В. № 8
Скородзиевский В. С. № 1
Скуба Т. Г. № 1, 2
Скульский В. Ю. № 1
Сливинский А. А. № 4
Смиян О. Д. № 5
Сокольский В. Э. № 12
Соловей С. А. № 10
Соломийчук Т. Г. № 4, 8
Сом А. И. № 6
Степанов Г. В. № 11
Стесин В. В. № 5
Стефанив Б. В. № 6, 7
Судник В. А. № 10
Суший Л. Ф. № 3
Сытин В. И. № 8

Таранова Т. Г. № 7
Терновой Е. Г. № 4, 11
Тимошенко А. Н. № 11
Ткаченко С. А. № 7
Ткачук Г. И. № 11
Токарев В. С. № 12
Токарь И. Г. № 1
Толстолуцкая Г. Д. № 8
Троицкий В. А. № 9
Туник А. Ю. № 4, 10, 12
Тюрин Ю. Н. № 10

Устинов А. И. № 1, 11

Фальченко Ю. В. № 2, 5

Федорчук В. Е. № 2
Федчун А. Ю. № 5
Фольборт О. И. № 8

Харченко Г. К. № 2, 5
Харченко Л. Ф. № 8
Хаскин В. Ю. № 2, 10
Хорунов В. Ф. № 5–7, 9–11

Царюк А. К. № 1, 2
Цыбанев Г. В. № 1
Цыбулькин Г. А. № 2
Цымбалистая Т. В. № 4, 10
Цумарев Ю. А. № 3

Чайка А. А. № 4, 10
Чвертко П. Н. № 3, 8
Червяков Н. О. № 5, 9
Черная Т. И. № 2
Черных И. В. № 1
Чернышов Г. Г. № 9
Чернышова Т. А. № 9
Черняк Я. П. № 4
Чжидзунг Ч. № 3
Чижик А. В. № 11
Чукашкин А. Н. № 1

Шаповалов Е. В. № 1, 2
Шевчук С. А. № 11
Шваб С. Л. № 10
Швец В. И. № 7
Швец Ю. В. № 7
Шекера В. М. № 6
Шелягин В. Д. № 2, 10
Шишкевич О. С. № 8
Шлепаков В. Н. № 3, 12
Шонин В. А. № 5, 10
Шулым В. Ф. № 4

Юрко Л. Я. № 12
Юхименко Р. В. № 7
Ющенко К. А. № 5, 8, 9, 11

Явдощин И. Р. № 8
Яворская М. Р. № 10
Яковлева М. С. № 3
Яременко М. А. № 8
Яровицын А. В. № 8
Ярошенко В. А. № 12

12/2010 75



Eсли Вас заинтересовало наше предложение по оформлению подписки непосредственно через редакцию,
заполните, пожалуйста, купон и отправьте заявку по факсу или электронной почте.

 Контактные телефоны: (38044) 287-63-02, 200-82-77; факс: (38044) 528-34-84, 200-82-77.
 Подписку на журнал «Автоматическая сварка» можно также оформить по каталогам подписных агентств

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

ПОДПИСКА  —  2011 на  журнал  «Автоматическая  сварка»

Стоимость
подписки через
редакцию*

Украина Россия Страны дальнего зарубежья

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

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

*В стоимость подписки включена доставка заказной бандеролью.

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

Обложка наружная,
полноцветная
Первая страница обложки
(190 190мм) — 700$
Вторая страница обложки
(200 290мм) — 550$
Третья страница обложки
(200 290мм) — 500$
Четвертая страница обложки
(200 290мм) — 600$
Обложка внутренняя,
полноцветная
Первая страница обложки
(200 290мм) — 400$
Вторая страница обложки
(200 290мм) — 400$
Третья страница обложки
(200 290мм) — 340$
Четвертая страница обложки
(200 290мм) — 340$

Внутренняя вставка 
Полноцветная (разворот А3)
(400 290мм) — 570$
Полноцветная (200 290мм) — 340$
Полноцветная (200 142мм) — 170$
Реклама в разделе информации
Полноцветная (165 245мм) — 300$
Полноцветная (165 120мм) — 170$
Полноцветная (82 120мм) — 80$
• Оплата в гривнях или рублях РФ
по официальному курсу
• Для организаций-резидентов
Украины цена с НДС и налогом
на рекламу
• Статья на правах рекламы
(страница А4, 170 240мм)  — 170$ 
• При заключении рекламных конт-
рактов на сумму, превышающую
1000$, предусмотрена гибкая
система скидок

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

ПОДПИСНОЙ КУПОН
Адрес для доставки журнала

Срок подписки с                              20     г. по                         20     г. включительно
Ф. И. О.
Компания
Должность 
Тел., факс, E-mail

© Автоматическая сварка, 2010

Подписано к печати 11.11.2010. Формат 60 84/8. Офсетная печать. Усл. печ. л. 9,09.
Усл.-отт. 9,67. Уч.-изд. л. 10,22 + 2 цв. вклейки. Цена договорная. 
Печать ООО «Фирма «Эссе». 03142, г. Киев, просп. Акад. Вернадского, 34/1.

76 12/2010


