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УДК 621.791:669.71

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА АМг6
И ЕГО СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Академик НАН Украины Л. М. ЛОБАНОВ, Н. А. ПАЩИН, канд. техн. наук, А. В. ЧЕРКАШИН, инж.,
О. Л. МИХОДУЙ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

И. П. КОНДРАТЕНКО, д-р техн. наук (Ин-т электродинамики НАН Украины)

На базе разработанной экспериментальной методики проведена оценка параметров импульсного тока и динамического
давления при электродинамической обработке. Исследовано влияние зарядного напряжения и емкости конденсаторов
на относительную эффективность электродинамической обработки. Установлено, что максимальные значения импуль-
сного тока и скорость его нарастания прямо зависят от приложенного зарядного напряжения, а скорость нарастания
динамического давления является степенной функцией импульсного тока.

Кл ю ч е в ы е  с л о в а : сварные соединения, алюминиевый
сплав, электродинамическая обработка, начальные напря-
жения, снижение сопротивления деформированию, относи-
тельная эффективность обработки, импульсный ток, ди-
намическое давление, зарядное напряжение, емкость кон-
денсаторов, сварочные напряжения

Электродинамическая обработка (ЭДО), основан-
ная на совместном импульсном воздействии элек-
трического тока и динамической нагрузки на то-
копроводящие материалы, является перспектив-
ным методом регулирования напряженного сос-
тояния металлических конструкций [1].

До настоящего времени проводили исследо-
вания механизмов влияния ЭДО на напряженное
состояние алюминиевых сплавов [2], конструк-
ционных сталей [3, 4], а также сварных соеди-
нений из этих материалов. Изучали особенности
изменения микро- и макроструктур [5], пласти-
ческого деформирования [6] и остаточного фор-
моизменения [7] металлов и сплавов под воздейс-
твием импульсного тока, инициируемого при
ЭДО. Результаты исследований, представленных
в работах [1–7], получены с использованием раз-
работанной экспериментальной методики, осно-
ванной на растяжении плоских образцов «лопа-
точного» типа, их обработкой импульсами тока
с текущим контролем падения усилия растяжения,
которое принималось за оценочную характерис-
тику ЭДО.

При этом изучению влияния таких параметров
ЭДО, как значения импульсного электрического
тока и динамического усилия, на эффективность
этого процесса должного внимания не уделялось.

Цель настоящей работы — исследование эф-
фективности электродинамического воздействия
при обработке алюминиевого сплава АМг6 и его
сварных соединений в зависимости от электри-
ческих и динамических параметров ЭДО.

Для формирования импульса электрического
тока использовали опытно-промышленную уста-
новку, представленную в работе [4]. Подвод им-
пульсного тока к поверхности металла осущест-
влялся посредством медного электрода таким об-
разом, что обрабатываемый образец включается
в разрядную цепь емкостного накопителя энергии.
При этом в процессе прохождения разрядного то-
ка в обрабатываемом токопроводящем материале
инициируются электроимпульсные процессы, свя-
занные с механизмом электропластичности [1].
Кроме того, специальная конструкция электрод-
ного устройства передает в обрабатываемый ма-
териал ударное воздействие. Рабочий инструмент
включает токопроводящий ударник 1 с полусфе-
рическим торцом (рис. 1). Конструктивные осо-
бенности инструмента позволяют изменять длину

© Л. М. Лобанов, Н. А. Пащин, А. В. Черкашин, О. Л. Миходуй, И. П. Кондратенко, 2012

Рис. 1. Конструктивная схема рабочего инструмента для
ЭДО: 1–13 — см. в тексте; C — батарея конденсаторов; К —
коммутатор
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вылета электрода 1 регулировочными шестернями
6, 8 и винтом 7 относительно поверхности свар-
ного соединения 2, являющегося приемником
электродинамического воздействия. В состав ра-
бочего инструмента входит также катушка индук-
тивности 11, включенная в разрядную цепь ем-
костного накопителя энергии и определяющая
длительность токового импульса. Катушка распо-
лагается в рабочем инструменте над диском 4 из
неферромагнитного материала. Взаимодействие
магнитного поля катушки индуктивности и поля
индуцированных токов, вызванных протеканием
импульса тока по обмотке, приводит к возникно-
вению электродинамической силы, стремящейся от-
толкнуть диск от катушки, при этом токопереда-
ющий электрод, жесткосвязанный с диском, пе-
редает электродинамическое воздействие на по-
верхность обрабатываемого материала. Суперпо-
зиция электропластического и динамического
процессов при прохождении импульсного тока че-
рез обрабатываемое изделие определяет интенсив-
ность электродинамического воздействия.

Корпусные детали рабочего инструмента (3,
5, 9), входящие в состав рабочего инструмента,
обеспечивают необходимую жесткость конс-
трукции, а демпфирующий 12 и направляющий
13 элементы снижают негативное влияние удар-
ного воздействия диска на корпус 10.

Следует отметить одну важную особенность
ЭДО, заключающуюся в отличии характера элек-

тродинамического воздействия рабочего инстру-
мента от характерных эпюр механического удара.
Скорость нарастания динамического усилия в на-
шем случае определяется передним фронтом то-
кового импульса и, очевидно, может управляться
аппаратно.

Для оценки влияния параметров ЭДО на эф-
фективность процесса проводили обработку пред-
варительно растянутых плоских образцов прямо-
угольного сечения из сплава АМг6 и его сварных
соединений, которые вырезали поперек шва из
пластин размерами 500×500×4 мм. Стыковые швы
выполняли автоматической сваркой неплавящим-
ся электродом в аргоне на установке АСТВ-2М
при напряжении и токе соответственно 18 В и
220 А на скорости 14 м/ч.

Растяжение образцов выполняли на разрывной
машине ЦДМ-10 с замкнутым силовым контуром
и максимальным усилием растяжения 9800 Н при
скорости деформации 0,1 мм/мин и температуре
293 К.

Изучали влияние электрических параметров
процесса ЭДО, таких как зарядное напряжение
U и емкость батареи конденсаторов C, на сни-
жение сопротивления материала деформирова-
нию Δσ (разность значений начальных напряже-
ний σ0 и после ЭДО σЭДО). Для этого образцы
основного металла (ОМ) и сварных соединений
сплава АМг6 растягивали до заданного значения
σ0 и выполняли одиночный разряд тока с конт-
ролем падения напряжений до σЭДО, задавая при
этом различные значения U и C.

На первом этапе исследований измеряли зна-
чения Δσ при дискретном возрастании зарядного
напряжения U от 200 до 300 и 500 В при посто-
янном заряде конденсаторов C = 6600 мкФ. На вто-
ром этапе изменяли значение C, дискретно уве-
личивая его от 1400 до 2800 и 6600 мкФ, при
неизменном U = 500 В. Значения σ0 образцов за-
давали равными 55, 130 и 270 МПа. Зависимости
влияния параметров U и C на относительную эф-
фективность ЭДО Δσ/σ0 представлены на рис. 2.
Проанализировав зависимости Δσ/σ0 = f(U) при
C = const (рис. 2, а) и Δσ/σ0 = f(C) при U = const
(рис. 2, б), видно, что параметры U и C различны
по степени влияния на сопротивление деформи-
рованию Δσ, и, как следствие, на относительную
эффективность Δσ/σ0 ЭДО сплава АМг6. Так, ес-
ли для достижения максимальных значений эф-
фективности (рис. 2) зарядное напряжение U дос-
таточно увеличить в 2,5 раза, то для достижения
аналогичных значений Δσ/σ0 емкость C необхо-
димо увеличить в 5 раз. На основании данных
рис. 2 можно заключить, что эффективность ЭДО
прямо пропорциональна емкости C при U = const
и квадрату напряжений U2 при C = const, что

Рис. 2. Влияние зарядного напряжения U (а) и емкости бата-
реи конденсаторов C (б) на относительную эффективность
ЭДО (Δσ/σ0)⋅100 % сплава АМг6 и его сварных соединений
при различных значениях начального напряжения: 1 —  σ0 =
= 55; 2, 3 — 130; 4 — 270 МПа; 1, 2, 4 — ОМ; 3 — сварное
соединение
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дает основание представить ее как функцию на-
копленной энергии конденсатора [8].

При этом показатели эффективности для свар-
ных соединений на 5…10 % выше, чем у ОМ,
что объясняется большей восприимчивостью
структуры металла шва электродинамическим
воздействиям [2].

На основании зависимостей, представленных
на рис. 2, можно заключить, что повышение зна-
чений Δσ при ЭДО регулированием зарядного
напряжения U является предпочтительным по
сравнению с вариацией емкости C. Однако при-
менение конденсаторов с зарядным напряжением
U свыше 500 В ограничено, так как связано с
разработкой мер безопасности при работе с вы-
соковольтным ручным инструментом. В то же
время повышение емкости батареи C за счет ко-
личества конденсаторов приводит к увеличению
массы и габаритов оборудования для ЭДО. Это
вызывает необходимость поиска компромиссных
решений, основанных на использовании совре-
менной элементной базы и новых конструктивных
схем разрядного контура.

Оценивали влияние электродинамических воз-
действий при различных уровнях начального нап-
ряжения σ0 на относительную эффективность
ЭДО Δσ/σ0, определяемую после одиночного то-
кового разряда. Значения U задавали в диапазоне
200…500 В, а величину σ0 варьировали от 55 до
294 МПа, что примерно соответствует предыду-
щим экспериментам. Зависимости Δσ/σ0 от σ0 при
различном U, определяемые для сплава АМг6 и
его сварных соединений, показаны на рис. 3, из
которого видно, что максимальная эффек-
тивность ЭДО соответствует уровню на-
чальных напряжений, близкому к услов-
ному пределу текучести сплава АМг6, что
подтверждают данные работ [2, 9]. При
этом снижение показателей Δσ/σ0 при воз-
растании растягивающей нагрузки выше
относительного предела текучести можно
объяснить негативным влиянием пласти-
ческой деформации на эффективность
электродинамических воздействий, что
ранее отмечалось в работе [9].

Исследовали влияние зарядного напря-
жения U конденсаторной батареи на па-
раметры электродинамического воздейс-
твия при ЭДО, такие как амплитудные зна-
чения силы импульсного тока I и дина-
мической нагрузки P в период времени t
разрядки конденсаторов. Измерения I и P
выполняли на аппаратурном комплексе,
внешний вид и конструктивные элементы
которого представлены на рис. 4. Значения
импульсного тока I регистрировали бес-
контактным методом (пояс Роговского),

который представляет собой соленоид тороидаль-
ной формы, охватывающий проводник с током,
принцип работы которого основан на регистрации
магнитного поля, создаваемого измеряемым то-
ком при его прохождении через соленоид.

Параметры динамической нагрузки P опреде-
ляли с помощью пьезоэлектрического датчика
давления ЛХ-604.

Параметры I и P измеряли по следующей ме-
тодике. В момент разряда конденсаторной батареи
C (рис. 4, б) в результате срабатывания тирис-
торного коммутатора К импульсный ток, протекая
через катушку индуктивности 1, плоский диск 3,
электрод 4, цилиндрический образец 5, воспри-
нимающий нагрузку P, датчик давления 6, изме-

Рис. 3. Влияние начального напряжения σ0 на относительную
эффективность Δσ/σ0 при ЭДО сплава АМг6 и его сварных
соединений при различных значениях зарядного напряжения:
1 — U = 200; 2 — 300; 3, 4 — 500 В; 1–3 — ОМ; 4 — сварное
соединение

Рис. 4. Внешний вид аппаратурного комплекса для измерения ампли-
тудных значений импульсного тока I и динамической нагрузки P при
ЭДО (а: 1 — пояс Роговского; 2 — корпус системы измерения нагрузки
P; 3 — катушка индуктивности с электродом; 4 — блок зарядки-разряд-
ки конденсаторов ) и его конструктивная схема (б) (1–8 — см. в тексте)
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ряли поясом Роговского 7 и контролировали быс-
тродействующим цифровым осциллографом 8. 

При этом механическое давление, генерируе-
мое импульсным магнитным полем катушки ин-
дуктивности, передавалось через изолятор 2 на
плоский диск и электрод, сферический торец ко-
торого при индентировании в цилиндрический об-
разец передавал ударную нагрузку на пьезоэлек-
трический датчик, показания которого регистри-
ровались аналогично значениям тока. Таким об-
разом, на обрабатываемый материал, функции ко-
торого выполнял цилиндрический образец из низ-
коуглеродистой стали диаметром 9 мм и высотой
6 мм, одновременно воздействовали динамичес-
кая нагрузка P рабочего инструмента (электрода)
и импульсный электрический ток I, вызванные
разрядом конденсаторной батареи.

Амплитудные значения параметров I и P ре-
гистрировали при разных уровнях зарядного нап-
ряжения (рис. 5). При изучении распределения I
и P во времени исходили из предположения, ос-

нованного на данных работ [10, 11], что макси-
мальное влияние на эффективность электроим-
пульсных и динамических воздействий (к кото-
рым относится ЭДО) оказывают процессы нарас-
тания импульсного тока и давления до максималь-
ных значений. 

Как видно из рис. 5, максимальные значения
импульсного тока Imax охватывают диапазон от
1195 до 3080 А и находятся в прямой зависимости
от зарядного напряжения U. Это относится и к
скоростям нарастания тока до Imax – vi, которые
при U = 200, 300 и 500 В составляли соответс-
твенно 3400, 4600 и 8000 А/мс.

Интенсивно протекает процесс нарастания ди-
намического давления электрода на обрабатыва-
емый материал. Так, максимальные значения ам-
плитуд давления Pmax находятся в диапазоне от
2792 до 20461 Н. При этом период времени t на-
растания давления от 0 до Pmax при увеличении
значений зарядного напряжения U от 200 до 500 В
сокращался от 0,375 до 0,34 мс, что обусловило
увеличение скорости vp контактного взаимодейс-
твия электрода с металлом с возрастанием U. Если
vp при U = 200 В не превышала 7500 Н/мс, то
при возрастании напряжения до 300 и 500 В ее
значения были соответственно 22000 и
60200 Н/мс. Таким образом, значение зарядного
напряжения U определяет такие параметры ди-
намического давления, как Pmax и градиент фун-
кции нарастания P.

При сравнении кривых нарастания импуль-
сных тока и нагрузки (рис. 5) можно видеть, что
импульс давления короче и имеет более крутые
фронты нарастания и спада. При этом во всем
диапазоне исследуемых значений U имеет место
запаздывание начала процесса нарастания P от
увеличения I на 0,1 мс, что можно объяснить де-
формированием контактных поверхностей элек-
трода и обрабатываемого металла. Нарастание P
начинается при значениях импульсного тока 600,
800 и 1500 А для напряжений соответственно 200,
300 и 500 В. Таким образом, процесс контактного
взаимодействия электрода с металлом начинается
при значениях тока, примерно соответствующих
0,5Imax.

Зависимости амплитудных значений тока I и
нагрузки P, а также скоростей их нарастания vi
и vp от зарядного напряжения U представлены
на рис. 6, из которого видно, что с увеличением
значений U нарастание I и P (рис. 6, а), а также
vi и vp (рис. 6, б) имеет линейный характер.

Выводы
1. Разработана экспериментальная методика для
исследования влияния электрических параметров
ЭДО, таких как зарядное напряжение U и емкость
конденсаторов C, на относительную эффектив-
ность обработки сплава АМг6 и его сварных со-

Рис. 5. Амплитудные значения импульсного тока I (1) и ди-
намической нагрузки P (2) при различных значениях заряд-
ного напряжения: а — U = 200 В, Imax = 1195 А, Pmax =
= 2792 Н; б — U = 300 В, Imax = 1838 А, Pmax = 8162 Н; в —
U = 500 В, Imax = 3080 А, Pmax = 20461 Н
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единений в результате электродинамических воз-
действий.

2. Установлено, что эффективность ЭДО прямо
пропорциональна емкости C при U = const и квад-
рату напряжений U2 при C = const, что соответ-
ствует выражению для накопленной энергии кон-
денсатора.

3. Разработана экспериментальная методика,
на базе которой собран аппаратурно-измеритель-
ный комплекс для исследования влияния заряд-
ного напряжения при ЭДО на такие параметры,
как амплитудные значения импульсного тока I и
динамической нагрузки P.
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Рис. 6. Влияние зарядного напряжения U на импульсный ток
I, динамическую нагрузку P (а) и скорости их нарастания vi
и vp (б)
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РИСК ОТКАЗА ПРИ УТОНЕНИИ СТЕНКИ МАГИСТРАЛЬНОГО
ТРУБОПРОВОДА В ЗОНЕ КОЛЬЦЕВЫХ СВАРНЫХ ШВОВ

ПРИ НАЛИЧИИ ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ
ВДОЛЬ ОСИ ТРУБОПРОВОДА

Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, Е. А. ВЕЛИКОИВАНЕНКО, канд. физ.-мат. наук,
Г. Ф. РОЗЫНКА, Н. И. ПИВТОРАК, О. И. ОЛЕЙНИК, инженеры

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

Рассмотрено влияние продольного изгибающего момента в трубопроводе с дефектом утонения стенки и большим
габаритным размером в окружном направлении на риск отказа. Показано, что критические размеры утонения в
окружном направлении можно с определенной консервативностью определять через суммарные номинальные на-
пряжения от изгиба и внутреннего давления в трубопроводе.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  магистральные трубопроводы, кри-
тические размеры дефектов утонения стенки, влияние про-
дольного изгибающего момента, риск отказа, распределение
Вейбулла

Допускаемый габаритный размер дефектов уто-
нения вдоль окружности трубы c намного больше
такового вдоль образующей s при нагружении
трубопровода внутренним давлением P, что в зна-
чительной степени связано с более высокими ок-
ружными нормальными напряжениями σββ, по
сравнению с осевыми σzz, при прочих равных ус-
ловиях, что наглядно демонстрируют типовые ди-
аграммы предельных габаритных размеров c и s,
приведенные в работе [1].

Однако довольно часто утонения с высокими
значениями c могут находиться в условиях наг-
ружения, когда наряду с внутренним давлением
P в зоне утонения действует изгибающий момент
Mиз, обусловленный проседанием грунта (для под-
земных трубопроводов) либо ветровой нагрузкой
при соответствующих воздушных переходах и
т. п. При таком нагружении могут заметно ме-
няться номинальные напряжения в зоне дефект-
ного участка стенки трубопровода.

Для номинальных продольных напряжений σzz
в трубопроводе с внутренним давлением P и из-
гибающим моментом Mиз, действующим в про-
дольной плоскости β = 0, при допущении о на-
личии чисто упругого деформирования и сохра-
нения формы поперечных сечений трубы имеет
место зависимость для точек в сечении β ≤ 0

σzz = PR
2δ

 + 
Mиз cos β

πR2δ
 ⎛⎜
⎝
1 + ξR

⎞
⎟
⎠
, (1)

где R — внутренний радиус трубопровода; δ —
толщина стенки (–δ/2 < ξ < δ/2). 

Зависимость (1) можно представить в виде

σzz = PR
2δ

 [1 + κ(β)],

где κ(β) = 
2Mиз cos β

πR3P
(1 + ξ ⁄ R) определяет добавку

за счет Mиз к номинальным напряжениям σzz,
обусловленным лишь давлением в трубопроводе.
Если дефект утонения расположен таким образом,
что β = 0 находится посередине длины дефекта
c и c/2R < 0,1π, то для всех β внутри интервала
–0,1π < β < 0,1π cos β ≈ 1,0 и при δ/R < 0,1 в этой
зоне преобладают мембранные напряжения. Сле-
довательно, для таких случаев при определении
критических размеров cкр дефекта можно исхо-
дить из суммарных номинальных напряжений σzz,
действующих в зоне (–c/2 < β < c/2), или из при-
веденного давления Pпр

Pпр = P(1 + κ)... 

Таким образом, на основе зависимостей, ука-
занных в работе [1], относительно критических
габаритных размеров дефектов утонения (cкр —
вдоль окружности; sкр — вдоль образующей и
акр = δ – δmin по глубине стенки)

cкр = 2R √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯0,7358 + Kc
10,511 – 13,838Kc

, (2)

где Kc = δmin
 ⁄ [δ];  [δ] = PпрR

 ⁄ [σ]; δmin — мини-
мальная толщина стенки в зоне дефекта; [σ] —
допускаемые напряжения для материала трубы на
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данном участке. Зависимость (2) справедлива для
Kc в пределах 0,2 < Kc < 0,7596.

При Kc > 0,7596 cкр → ∞, при Kc < 0,2
cкр = 0,694R. Значение sкр (габаритный размер де-
фекта вдоль образующей, слабо реагирующий на
изгибающий момент) определяется традиционно
по рабочему давлению Pраб, т. е. при κ = 0:

sкр = λкр √⎯⎯⎯⎯⎯2R[δ]  1
1,285,

λкр = 1,299 √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎛
⎜
⎝

1,0 – Ks
0,9 – Ks

⎞
⎟
⎠

2

 – 1,234 ,

Ks = 
δmin

PрабR
[σ].

(3)

Приемлемость влияния приближенного подхо-
да учета изгибающего момента на критические
размеры cкр дефекта утонения рассматривали в
работе на основе анализа трехмерного напряжен-
ного состояния в зоне дефекта утонения для труб-
ной стали с пределом текучести σт = 480 МПа,
временным сопротивлением σв = 564 МПа, мо-
дулем упругости E = 2⋅105 МПа, коэффициентом
Пуассона ν = 0,3.

На рис. 1 показан элемент трубопровода, вы-
резанный координатными плоскостями β = 0, z =
= 0, β = β* и z = z*, с внешним дефектом утонения
стенки эллипсоидного типа, плоскости симметрии
которого совпадают с плоскостями z = 0 и β =
= 0. В плоскости β = β* действуют напряжения
σββ = PR/δ и σβz = σβr = 0, в плоскости z = z* —

σzz = Pпр 
R cos β

2δ
 и σrz = σβz = 0, а в плоскостях

β = 0 и z = 0 имеют место условия симметрии:
на внутренней поверхности r = R, σrr = –P и σrβ =

= σrz = 0, на внешней поверхности r = R + δ(z, β) —
условия свободной поверхности.

Всю рассматриваемую область разбивали на
отдельные конечные элементы (рис. 2), образо-
ванные ортогональными поверхностями цилинд-
рической системы координат, т. е. r = const, β =
= const, z = const. Восемь узловых точек, полу-
ченных пересечением этих поверхностей, опре-
деляют расчетный объем ΔVm,n,k каждого из ко-
нечных элементов, для которых соответствующие
компоненты тензора приращений деформаций Δεij
в системе координат i, j = r, z, β выражаются
через компоненты вектора приращений переме-
щений следующим образом для модели конеч-
ного элемента:

Δεrr = 
ΔUm, n, k – ΔUm – 1, n, k

rm, n, k – rm – 1, n, k
,

Δεββ = 
ΔUm, n, k
rm, n, k

 + 
ΔVm, n, k – ΔVm, n – 1, k

(rβ)m, n, k – (rβ)m, n – 1, k
,

Δεzz = 
ΔWm, n, k – ΔWm, n, k – 1

zm, n, k – zm, n, k – 1
,

Δεrβ = 12 ⎡
⎣
rm, n, k 

(ΔV ⁄ r)m, n, k – (ΔV ⁄ r)m – 1, n, k
rm, n, k – rm – 1, n, k

 +

+ 
ΔUm, n, k – ΔUm, n – 1, k

(rβ)m, n, k – (rβ)m, n – 1, k
],                              (4)

Δεzβ = 12 
⎡
⎢
⎣

ΔVm, n, k – ΔVm, n, k – 1
zm, n, k – zm, n, k – 1

 + 
ΔWm, n, k – ΔWm, n – 1, k

(rβ)m, n, k – (rβ)m, n – 1, k

⎤
⎥
⎦
,

Δεrz = 12 
⎡
⎢
⎣

ΔUm, n, k – ΔUm, n, k – 1
zm, n, k – zm, n, k – 1

 + 
ΔWm, n, k – ΔWm – 1, n, k

rm, n, k – rm – 1, n, k

⎤
⎥
⎦
.

Связь компонент тензора Δεij с компонентами
тензора напряжений σij строится на основе теории

Рис. 1. Участок трубопровода 2R×δ в зоне дефекта утонения
c×s×a, ограниченного поверхностями z = 0, z = z*, β = 0, β =
= β*, r = R и r = R + δ(z, β)

Рис. 2. Схема конечного элемента в системе координат β, z, r
с соответствующими перемещениями U, V, W и нумерацией
узлов m, n, k
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упругопластического течения Прандтля–Рейсса,
ассоциированной с условием текучести Мизеса,
т. е. имеют место соотношения, приведеные в ра-
боте [2]:

Δεij = [ψ(σij – δijσ) + δijKσ] – bij  (i, j = z, rβ),
где ψ — функция состояния материала в конечном
элементе m, n, k; δij — единичный тензор (символ

Кронекера); σ = 13(σrr + σzz + σββ); K = 1 – 2v
E ; bij —

известная функция напряжений, полученных на
предыдущем шаге прослеживания развития уп-
ругопластических деформаций (обозначается ин-
дексом *)

bij = 
⎡
⎢
⎣

σij – δijσ

2G  + δijKσ
⎤
⎥
⎦

∗

.

Функция состояния ψ определяется на каждом
шаге прослеживания из условия текучести, т. е.

ψ = 1
2G,   если   f = σeq

2  – σт
2 < 0,

ψ > 1
2G, если  f = 0  и  Δf  > 0,

(5)

где σeq = – √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯1
2(σij – δijσ) (σij – δijσ) ; σт — предел

текучести материала с учетом деформационного
упрочнения, полученного на предыдущем шаге
прослеживания; состояние f > 0 недопустимо.

Приращения компонент тензора пластических
деформаций на каждом шаге прослеживания оп-
ределяются следующими зависимостями:

Δεij
p = ⎛⎜

⎝
ψ – 1

2G
⎞
⎟
⎠
(σij – δijσ)   (i, j = r, z, β).

Содержащаяся в условиях (5) существенная не-
линейность реализуется итерационным путем, со-
ответствующий алгоритм итерационного процес-
са предложен в работе [2] и достаточно хорошо
апробирован на практике [3].

Компоненты тензора напряжений для каждого
конечного элемента (m, n, k) связаны с соответ-
ствующими компонентами в соседних объемах
либо на граничных поверхностях уравнениями
равновесия.

Разрешающая система алгебраических уравне-
ний относительно трех компонент вектора при-
ращений перемещений в каждом узле (m, n, k)
формируется на каждом шаге прослеживания и
итерации по ψ в результате минимизации функ-
ционала

Э = – 12 ∫∫∫ 
Q

(σij + Yij)Δεijrdrdβdz + ∫ 
Γ

qiΔUi

по искомым приращениям перемещений

ΔUi = 
⎪
⎪
⎪

⎪
⎪

ΔU
ΔV
ΔW

⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
,

где Q — объем рассматриваемой области с гра-
ницей Г, в которой заданы компоненты силовой
нагрузки qi (i = r, β, z);

Yij = 1
ψ

⎛
⎜
⎝

σij – δijσ

2G
⎞
⎟
⎠

∗

 + δij
(Kσ)∗

K     (i, j = r, β, z).

При достаточно малом шаге прослеживания,
когда имеют место линейные соотношения (4),
данный алгоритм позволяет учитывать большие
деформации через перемещения узлов U, V, W
(уточняя в выражении (4) координаты узлов r,
β, z). При этом изменение объемов конечных эле-
ментов, фигурирующих в коэффициентах разре-
шающих уравнений, происходит только за счет
упругих деформаций, т. е. оно незначительно до
нарушения целостности и им можно пренебречь.

Получив данные относительно кинетики нап-
ряженно-деформированного состояния в зоне уто-
нения по мере роста P и Mиз, важно решить вопрос
относительно модели нарушения целостности,
поскольку традиционный подход, основанный на
максимальных напряжениях в одной отдельной
точке (элементе), особенно с учетом реальной
формы поверхности в зоне коррозионного уто-
нения, является чрезмерно консервативным.

Заслуживает внимания вероятностный подход
Вейбулла, основанный на вероятности α отказа
хотя бы в одной точке «горячего сечения» Sj в
зоне утонения, т. е.

α = 1 – exp { – ∫ 
S

j

⎡
⎢
⎣

⎢
⎢

⎛
⎜
⎝

σjj – A
Bj

⎞
⎟
⎠

η
⎤
⎥
⎦

⎥
⎥
 } 

dSj

h0
2      (σjj > A).

Здесь σjj (нормальные напряжения в сечении
с нормалью j) и A, B, η (параметры распределения
Вейбулла) определяются на основе обработки со-
ответствующих экспериментальных данных.

Можно принять η  = 4,0, A = 
σв + σт

2 . Величина

h0 — геометрическая характеристика конечного
элемента в зоне дефекта утонения, при которой
дальнейшее снижение размеров конечного эле-
мента не сказывается на значении σjj, B опреде-
ляется на основе экспериментальных критических
размеров sкр при j = β либо cкр при j = z (зави-
симости (2), (3)) при допущении, что α = 0,05,
а испытательное давление в трубе Pисп = 1,2Pраб
для j = β и Pисп = 1,47Pраб для j = z и w = 0.

В соответствии с этими рекомендациями для
рассматриваемой трубы определены значения Bj
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при h0 = 2 мм, A = 522 МПа и различных глубинах
дефекта a.

Из этих данных видно, что увеличение глу-
бины дефекта в пределах 10 ≤ a ≤ 14 мм умень-
шает критические значения cкр от 840 до 530 мм.
Однако при этом значение Bz меняется в отно-
сительно узких пределах — 4980…5270 МПа,
причем не монотонно.

Из рис. 3 видно, что кривые влияния κ дос-
таточно хорошо укладываются на одну кривую
при Pраб(1 + κ) = 1,47 МПа; α = 0,05, т. е. изгиб
здесь добавляет в сечении z = 0 преимущественно
мембранные напряжения. Использование для раз-
личных а среднего значения Bz, как показано на
рис. 4, без изменения качественной картины дает
количественно несколько иные результаты. Ха-
рактерно, что наличие изгибающего момента мало
сказывается на риске отказа из-за продольного
размера s утонения стенки.

Риск отказа αβ для a = 14 мм, s = sкр = 66 мм,
Pраб = 7,5 МПа при различных значениях κ сле-
дующий:

Выводы
1. Показано, что при оценке критических размеров
sкр и cкр дефектов утонения стенки магистральных
трубопроводов при наличии продольных изгиба-
ющих моментов, вызванных проседанием грунта,
ветровой нагрузкой и т. п., можно использовать
рекомендации работы [1] для sкр, т. е. зависимость
(3), поскольку продольный изгибающий момент
мало влияет на sкр.

2. Для окружного габаритного размера cкр де-
фектов утонения, довольно характерных для зоны
монтажных кольцевых сварных швов, наличие
продольного изгибающего момента может в зна-
чительной степени повысить риск отказа. В этом
случае критические значения cкр при известных
значениях изгибающего момента Mиз и внутрен-
него давления P можно оценить по зависимостям,
приведенным в работе [1], т. е. по выражению
(2) с использованием приведенного давления Pпр.

1. Fitness-for-service. — American Petroleum Institute. Re-
commended Practice 579. — First edition. — 2000. — Janu-
ary. — 625 p.

2. Махненко В. И. Расчетные методы исследования кинети-
ки сварочных напряжений и деформаций. — Киев: Наук.
думка, 1976. — 320 c.

3. МРК-ХР-2000. Методика определения ресурса корпуса
атомных реакторов ВВЭР в процессе эксплуатации. —
М.: СПб, 2000. — 51 с.

Considered is the effect of longitudinal bending moment in pipeline with a wall thinning defect and large overall
dimension in circumferential direction on the risk of failure. It is shown that critical sizes of the thinning in the
circumferential direction can be determined with the certain degree of conservatism on the basis of total nominal stresses
induced by bending and an internal pressure in the pipeline.

Поступила в редакцию 11.10.2011

κ 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

αβ 0,0029 0,0033 0,0040 0,0034 0,0026 0,0018

Рис. 3. Результаты расчета вероятности разрушения в зависи-
мости от значения κ при Bz из таблицы для различных a: 1 —
10; 2 — 12; 3 — 14 мм (D = 1420 мм; δ = 18 мм; P = 7,5 МПа;
A = 522 МПа)

Рис. 4. Результаты расчета влияния изгибающего момента
при cкр из таблицы для различных a: 1 — 10; 2 — 12; 3 —
14 мм (D = 1420 мм; δ = 18 мм; P = 7,5 МПа; A = 522 МПа;
Bz = 5080 МПа)

Результаты расчета параметра Bj и соответствующих αj
при рабочем давлении Pраб = 7,5 МПа

a, мм Bz,
МПа

cкр, мм
(α = 0,05) α Bβ,

МПа
sкр, мм

(α = 0,05) αβ

10 4980 840 0,00514 970 126 0,0099

12 5270 650 0,0110 840 90 0,0066

14 4995 530 0,0112 525 66 0,0029
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УДК 621.791.72:621.375.826

ОСОБЕННОСТИ ЛАЗЕРНОЙ СВАРКИ АУСТЕНИТНЫХ
И АУСТЕНИТНО-ФЕРРИТНЫХ НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕЙ

С ВЫСОКИМ СОДЕРЖАНИЕМ МАРГАНЦА
В. КИРОЦ, А. ГУМЕНЮК, М. РЕТМАЙЕР

(Федеральный ин-т исследования и испытания материалов, г. Берлин, Германия)

Исследованы особенности лазерной сварки с использованием CO2- и Nd:YAG-лазеров тонколистовых стыковых
соединений аустенитных и аустенитно-ферритных нержавеющих сталей, в том числе с повышенным содержанием
марганца. Получена экспериментальная оценка стабильности процесса, формирования структуры металла шва, его
механических свойств и коррозионной стойкости. Сделан вывод о пригодности применения лазерной сварки в
промышленном производстве.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : лазерная сварка, CO2- и Nd:YAG-ла-
зеры, нержавеющие аустенитные и дуплексные стали, по-
вышенное содержание марганца, стабильность процесса,
защитная среда, металл шва, микроструктура, механичес-
кие свойства, коррозионная стойкость

Нестабильность цен на никель, высокий спрос на
нержавеющие стали, а также неоптимистичный
прогноз в отношении никеля на мировых рынках
[1] приводят к необходимости поиска более вы-
годных альтернатив. В частности, возможна час-
тичная замена никеля более дешевым марганцем
и небольшим количеством азота в аустенитных
и дуплексных марках нержавеющих сталей [2–6].
Причем роль азота решающая, так как он является
стабилизатором аустенитной фазы в сталях и, кро-
ме того, повышает их прочность путем упрочне-
ния твердого раствора [7], не влияя на пласти-
ческие свойства материала [8]. Это уменьшает
массу конструкции и повышает динамические по-
казатели прочности [9].

Микроструктура, коррозионные и механичес-
кие свойства различных сталей системы Cr–Mn–
Ni широко исследованы ранее [3, 6, 10–13], однако
их свариваемость по-прежнему недостаточно изу-
чена. Лазерная сварка имеет ряд преимуществ по
сравнению с другими процессами (высокую ско-
рость и низкую погонную энергию), которые эф-
фективно снижают деформации конструкций и
уменьшают металлургическое воздействие. В ус-

ловиях лазерной сварки свариваемость непосред-
ственно связана с типом используемого лазера и
некоторыми параметрами данного процесса. Ста-
бильность парогазового канала, а следовательно,
и процесса в целом существенно зависит от типа
и параметров лазерного источника [14], что нап-
рямую влияет на качество сварного шва — на-
личие брызг, подрезов, пор, возникающих в за-
висимости от поведения парогазового канала.
Кроме того, высокие скорости охлаждения могут
изменять фазовый баланс в металле шва при свар-
ке дуплексных сталей в связи с тем, что форми-
рование аустенита, контролируемое диффузией
азота, может быть затруднено [15].

В настоящей работе проведены эксперимен-
тальные исследования процесса лазерной сварки
с использованием двух типов лазеров с целью ана-
лиза влияния параметров процесса на сваривае-
мость аустенитных и аустенитно-ферритных ста-
лей системы Cr–Mn–Ni в сравнении со стандар-
тными марками сталей системы Cr–Ni. Получен-
ные сварные соединения были исследованы на
наличие внешних и внутренних дефектов свар-
ного шва, изучены микроструктура, а также кор-
розионные и механические свойства.

Методика экспериментальных работ. Для
исследований в качестве тестовых материалов бы-
ли выбраны аустенитная сталь системы Cr–Mn–Ni
(1.4376) и аустенитно-ферритная, так называемая

© В. Кироц, А. Гуменюк, М. Ретмайер, 2012

Т а б л и ц а  1. Химический состав исследуемых сталей на основе железа, мас. %
Марка
стали C Cr Ni Mn Si P S Cu Nb Mo N

1.4376 0,03 18,03 5,09 6,55 0,42 0,023 0,005 0,23 0,01 0,10 0,15

1.4301 0,04 18,82 8,79 1,36 0,38 0,027 0,004 0,45 0,01 0,19 0,05

1.4162 0,04 22,42 1,83 3,84 0,34 0,028 0,004 0,43 0,01 0,11 0,14

1.4362 0,03 22,86 4,33 1,40 0,002 0,023 0,002 0,52 0,01 0,13 0,12
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лин-дуплексная 1.4162 сталь, а для сравнения взя-
ты стандартные марки аустенитной стали типа
1.4301 и дуплексной 1.4362 (табл. 1). Толщина
листа всех образцов составляла 1,5 мм.

Сварку проводили с помощью двух разных ти-
пов источников: Nd:YAG-лазера мощностью
4,4 кВт и CO2-лазера мощностью 5 кВт. Харак-
теристики обоих лазеров представлены в табл. 2.

Эксперименты проводили как для стыковых,
так и нахлесточных сварных соединений. Влияние
качества подготовки кромок с использованием ла-
зерной и механической (гильотинной) резки на
качество сварных швов исследовали на примере
стыковых соединений. Защитный газ меняли в за-
висимости от типа лазера: для процесса сварки
Nd:YAG-лазером использовали аргон, а для сва-
рочных экспериментов с CO2-лазером — газовую
смесь аргона и гелия (50/50), необходимую для
подавления образующейся плазмы. Защитный газ
подавался коаксиально лучу. Кроме того, прове-
дены эксперименты с использованием накладки
для подачи защитного газа. Для дуплексных ста-
лей в качестве защитного газа использовали азот
при исследовании его влияния на формирование
аустенита в металле сварного шва. Для форми-
рования обратного валика в случае стыковых
соединений использовали чистый аргон. Остальные
исследуемые сварочные параметры, такие, как расход
защитного газа, положение фокуса F, мощность ла-
зера PL и скорость сварки vw, приведены в табл. 3.

Для оценки внутренних дефектов сварного шва
использовали радиографический метод неразру-
шающего контроля. При изготовлении попереч-
ных шлифов, необходимых для анализа образу-
ющейся микроструктуры сварного шва, исполь-
зовали стандартные методики. Содержание аус-
тенитной фазы в металле сварных швов в дуп-
лексных сталях определяли на основе металлог-
рафического анализа. Значения микротвердости
по методу Виккерса определяли при нагрузке
0,5 кг, а испытания на разрыв проведены с
помощью четырех поперечных образцов для каж-
дого материала.

Потенциодинамические испытания в соляном
растворе (pH 4,5) при комнатной температуре про-
ведены с целью определения склонности к пит-
тинговой коррозии как основного металла, так и
сварных стыковых и нахлесточных соединений
всех исследуемых сталей. В качестве эталонного
электрода использовали стандартный водородный
электрод. Граничное значение потенциала питти-
нговой коррозии Ecrit и потенциала репассивиро-
вания Erep были определены для протравленных
и не подвергаемых травлению образцов из ди-
намических кривых циклической анодной поля-
ризации. При этом значения Ecrit соответствовали
точке, где плотность тока достигает 0,01 мА⋅см–2,

а значения Erep — точке, где она снова стремится
к нулю.

Результаты исследований. Стабильность про-
цесса и качество сварных швов. Появление брызг
оказалось связанным сразу с несколькими парамет-
рами процесса. Установлено, что образование брызг
является более характерным при использовании для
сварки Nd:YAG-лазера (рис. 1, a). Это может быть
связано с отсутствием стабилизирующего воздейс-
твия лазерно-индуцированной плазмы, характерной
сварки для CO2-лазером, по крайней мере, на оп-
ределенной глубине парогазового канала.

Высокое содержание марганца в стали также не-
гативно влияет на стабильность процесса сварки.
Испарение этого летучего элемента способствует
расплескиванию металла из сварочной ванны по-
добно тому, как это наблюдалось в работе [16].
Другим фактором, влияющим на стабильность про-
цесса, является положение фокуса относительно по-
верхности образца, как это показано на рис. 1. При
выборе отрицательных значений заглубления фо-
куса разбрызгивание может быть существенно
уменьшено.

Кроме того, разбрызгивание было более су-
щественным у нахлесточных сварных соедине-
ний. Высокие значения расхода защитного газа
также способствовали формированию брызг, вы-
зывая нестабильное поведение сварочной ванны.
Стабильный свободный от брызг процесс может
быть реализован при значениях расхода защит-
ного газа порядка 20 л/мин.

Т а б л и ц а  2. Характеристики СО2- и Nd:YAG-лазеров
Параметр CO2 Nd:YAG

Длина волны, мкм 10,6 1,064

Транспортировка излучения Зеркала Опт. во-
локно

600 мкм

Параметр качества пучка BPP, мм⋅мрад 17
(TEM20)

24

Фокусное расстояние, мм 200 200

Диаметр фокального пятна, мкм ~ 400 ~ 600

Т а б л и ц а  3. Экспериментальные параметры сварки

Тип
лазера

Стыковые соединения Нахлесточные
соединения

PL, кВт vw,
м/мин F, мм PL, кВт vw,

м/мин F, мм

СО2

2,4 3
0

2,4 2,5
03,6 4 3,6 3,0

5,0 6 5,0 6; 7

Nd:YAG 2,0 3 0
2,0 2,0

0; –33,0 3,0

4,0 4,0; 5,0
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Оксидирование поверхности сварных швов и
образование цветов побежалости зависят от ис-
пользуемого защитного газа и способа его подачи.
При сварке CO2-лазером для достижения лучшего
качества поверхности швов использовали метод
шунтирования при подаче защитного газа. Полное
устранение эффектов, связанных с окислением,
было достигнуто в обоих типах лазерной сварки
с использованием дополнительной накладки для
подачи защитного газа.

Геометрия сварного шва существенно зависит
от способа и качества подготовки сварных кро-
мок. На образцах, полученных с помощью меха-
нического реза, не обеспечивалась регулярная
форма кромок листа, что приводило к образова-
нию зазора между свариваемыми пластинами,
намного превышающим желаемый «нулевой» за-
зор. На рис. 2, а в качестве примера показана
нерегулярная форма сварного шва с неполным за-
полнением и корневым подрезом.

Пример сварного шва, полученного с исполь-
зованием лазерного реза при подготовке кромок,
дающего удовлетворительный результат, приве-
ден на рис. 2, б. Дополнительным преимуществом
в этом случае является возможность сочетания
лазерной сварки и резки в одном процессе, что

может служить дополнительным преи-
муществом в промышленном производ-
стве.

Радиографический контроль не вы-
явил наличия трещин у швов, сварен-
ных CO2- и Nd:YAG-лазером.

Образование пор оказалось завися-
щим от типа лазера, режима проплав-
ления, материала и скорости сварки.
Интенсивное порообразование выявле-
но только для режима сварки с неск-
возным проплавлением у нахлесточного
сварного соединения и более сущест-

венно проявлялось при сварке Nd:YAG-лазером.
Оно возникало на режимах с наименьшей ско-
ростью сварки в стандартных сплавах системы
Cr–Ni (1.4301 и 1.4362). Это можно объяснить
поведением парогазового канала: на малых ско-
ростях сварки нестабильное течение металла вы-
зывает схлопывание парогазового канала, приво-
дящее к образованию пузырьков на его конце в
нестабильной части сварочной ванны. В отличие
от этого при больших скоростях сварки может
быть достигнута лучшая устойчивость парогазо-
вого канала [14].

Микроструктура. Обе исследуемые аустенит-
ные стали подвержены первичной кристалли-
зации по ферритно-аустенитному типу. Это сле-
дует из значений Cr/Niэкв, приведенных в табл. 4,
и подтверждается исследованием микрострукту-
ры. Диаграммы Hammer and Svenson (H&S) и Hull
обеспечивают приемлемую корреляцию между
химическим составом и типом кристаллизации,
принимая во внимание особое аустенитообразу-
ющее свойство марганца.

Высокие скорости охлаждения в результате ла-
зерной сварки приводят к формированию денд-
ритной микроструктуры с остаточным δ-ферри-
том (рис. 3). Скорость охлаждения влияет также
на количество первичной ферритной фазы: при

Рис. 1. Разбрызгивание на участке сварного шва длиной 150 мм, полученного Nd:YAG-лазером при скорости сварки vw =
= 4 м/мин с различными значениями положения фокуса относительно поверхности образца: а — F = 0; б — 3 мм

Рис. 2. Стыковой сварной шов, полученный с помощью механического (а)
и лазерного (б) реза

Т а б л и ц а  4. Cr/Niэкв и режимы кристаллизации для исследуемых сталей согласно диаграммам H&S и Hull

Марка
стали

Hammer and Svenson Hull
Тип кристаллизации

Crэкв Niэкв Cr/Niэкв Crэкв Niэкв Crэкв/Niэкв

1.4376 18,82 10,14 1,86 18,35 9,40 1,95 ФА

1.4162 23.10 6,32 3,66 22,72 6,00 3,79 Ф

1.4301 19,67 11.25 1.75 19,23 11,04 1,74 ФА

1.4362 23,06 7,65 3,02 23,02 7,66 3,01 Ф
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высоких скоростях наблюдается менее интенсив-
ное превращение δ-феррита в аустенит.

Дуплексные нержавеющие стали характеризу-
ются особыми свойствами благодаря сбалансиро-
ванной двухфазной микроструктуре, состоящей
примерно наполовину из феррита и аустенита. Ме-
талл сварного шва кристаллизуется в режиме фор-
мирования δ-феррита в соответствии с предсказан-
ными Hull и H&S Cr/Niэкв.

При использовании в качестве защиты чистого
азота максимальная доля аустенитной фазы дос-
тигает 20 %. В сравнении с образцами, сварен-
ными с использованием чистого аргона или ар-
гон-гелиевой смеси, содержание аустенита сущес-
твенно увеличивается (рис. 4).

При исследуемых условиях не было выявлено
существенной разницы между количеством абсор-
бированного азота при сварке Nd:YAG- и CO2-
лазером. Из рис. 4 также видно, что дуплексная
сталь 1.4162 имеет меньшую склонность к транс-
формированию аустенита, что может быть объяс-
нено меньшим аустенитообразующим эффектом
марганца по сравнению с никелем.

В целом влияние азота на формирование аус-
тенита ограничено в связи с тем, что его абсор-
бции препятствуют малые размеры поверхности
сварочной ванны, а также более высокое парци-

альное давление паров металла в парогазовом ка-
нале [17]. На микрошлифах образцов обоих дуп-
лексных сталей 1.4362 и 1.4162 (рис. 4, а, б), сва-
ренных с использованием чистого азота в качестве
защитного газа, в основном присутствует аллот-
риоморфный и граничнозеренный аустенит, а так-
же небольшое количество включений межзерен-
ного аустенита.

Распределение микротвердости по Виккерсу,
измеренной по центру сварного шва, приведено
на рис. 5. Видно, что увеличение микротвердости
в металле шва наблюдается в обоих дуплексных
сталях, сваренных с использованием чистого азота
в качестве защитного газа. Как более высокое со-
держание феррита, так и влияние азота приводят
к увеличению твердости металла в этой области.
В металле ЗТВ и основном металле были полу-
чены сравнимые друг с другом более низкие зна-
чения микротвердости.

Для аустенитных сталей зафиксировано только
весьма незначительное увеличение микротвердос-
ти в металле ЗТВ и сварного шва. Твердость аус-
тенитной стали 1.4376 при этом превышает зна-
чения твердости стандартной стали системы Cr–
Ni из-за более высокого содержания азота.

Механические свойства. Механические свойс-
тва исследуемых сталей главным образом опре-

Рис. 3. Микроструктура металла сварного шва стали 1.4301 (а) и 1.4376 (б)

Рис. 4. Содержание аустенита в сварных швах дуплексных сталей, полученных сваркой CO2- и Nd:YAG-лазером с использо-
ванием и без использования азота, и микроструктура металла швов (пояснения в тексте)
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деляются соответствующей микроструктурой.
Аустенитные нержавеющие стали характеризуют-
ся свойством механического упрочнения и могут
иметь относительное удлинение порядка 50 %.
Аустенитные стали, содержащие марганец, имеют
не только высокую прочность благодаря высоко-
му содержанию азота, но и высокую деформи-
руемость.

Дуплексные стали отличаются более высокими
механическими показателями, чем аустенитные
благодаря сочетанию прочности и пластичности,
обеспечиваемых соответственно ферритной и аус-
тенитной фазами. Однако повышенное содержа-
ние феррита в металле шва из-за высоких ско-
ростей охлаждения влияет, как и ожидалось, на
механические свойства. Результаты испытаний на
растяжение, проведенных для четырех образцов
для каждой из исследуемых сталей, показывают,
что прочность сварных соединений близка к проч-
ности основного металла (табл. 5).

Разрыв имел место преимущественно в основ-
ном металле шва. Только по одному образцу ста-
лей 1.4376 и 1.4362 порвались вдоль линии сплав-
ления, что привело к более низким показателям
измеренного предела прочности.

Коррозионные свойства. Результаты потенци-
одинамического теста показали, что для аусте-
нитной нержавеющей стали 1.4301 были достиг-

нуты более высокие показатели потенциала пит-
тинговой коррозии Ecrit и потенциала репассиви-
рования Erep в сравнении с легированной марганцем
сталью 1.4376, что свидетельствует о более высоких
коррозионных свойствах (рис. 6). В соответствии
с полученными значениями Ecrit аустенитная сталь
1.4301 по коррозионным характеристикам пример-
но эквивалентна лин-дуплексной стали 1.4162. Дуп-
лексная сталь 1.4362 имеет наиболее высокие по-
казатели коррозионной стойкости.

Так как содержание хрома в обоих аустенит-
ных сталях примерно одинаково (см. табл. 1), ста-
новится очевидным, что содержание никеля су-
щественно влияет на коррозионные свойства ма-
териала. В работе [11] было показано, что никель
насыщает поверхностный слой металла во время
активного растворения, чего нельзя сказать о мар-
ганце, что вероятно способствует образованию пас-
сивированного слоя, снижая тем самым скорость
растворения. Кроме того, влияние марганца на кор-
розионные свойства связана с повышенным коли-
чеством включений, например, оксидов марганца
и хрома, которые представляют собой преимущес-
твенные очаги для питтинговой коррозии [6].

Во всех случаях поведение стыковых и нах-
лесточных сварных швов по отношению к пит-
тинговой коррозии оказалось схожим (рис. 6), т. е.
при данных условиях можно достичь высоких по-
казателей качества сварных соединений.

Рис. 5. Измерения микротвердости в середине сварного шва
для исследуемых сталей

Т а б л и ц а  5. Прочность на разрыв (МПа) сварных об-
разцов в сравнении с основным металлом

Материал 1.4376 1.4301 1.4162* 1.4362*

Основной металл
(среднее значение)

750 650 750 770

Сварной образец 1 740 665 750 760

Сварной образец 2 755 655 750 765

Сварной образец 3 700** 655 750 550**

Сварной образец 4 750 655 750 760*

* В чистом азоте. ** Разрыв вдоль линии сплавления.

Рис. 6. Критические значения потенциала питтинговой коррозии Ecrit (а) и потенциала репассивирования Erep (б), полученные
из кривых анодной поляризации для исследуемых сталей (образцы предварительно протравлены) 
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В заключение следует отметить, что лазерная
сварка легированных марганцем аустенитных и
аустенитно-ферритных нержавеющих сталей с ис-
пользованием CO2- и Nd:YAG-лазера оказалась
пригодной для производства высококачественных
стыковых и нахлесточных сварных соединений.
Сварные швы всех исследуемых материалов по-
казали прочность, твердость и коррозионную
стойкость, соответствующую или близкую по зна-
чениям к основному металлу. При этом должны
быть приняты во внимание следующие аспекты:

легированные марганцем стали в сравнении со
стандартными сталями системы Cr–Ni более
склонны к формированию брызг, вызванному нес-
табильностью процесса сварки;

возникновение пор связано с несквозным
проплавлением при сварке внахлест и в значи-
тельной степени зависит от скорости сварки, т. е.
данный сварочный дефект можно устранить со-
ответствующим подбором параметров;

цвета побежалости на поверхности сварного
шва могут быть устранены путем использования
специальных накладок для подачи защитного газа
за зоной сварки;

при подготовке кромок под сварку лазерный
рез является более эффективным, чем механичес-
кий, так как обеспечивает меньший зазор и более
равномерный сварной шов;

использование азота в качестве защитного газа
при лазерной сварке дуплексных сталей улучшает
реформирование аустенита. Максимальная доля
аустенитной фазы, полученной в результате эк-
спериментов, составила порядка 20 %. Хотя доля
аустенита относительно невелика, достижимое ка-
чество сварных соединений является удовлетво-
рительным;

при исследовании коррозионных свойств ус-
тановлено, что лин-дуплексная сталь марки 1.4162
сопоставима со стандартной аустенитной сталью
1.4301. Аустенитная сталь марки 1.4376, легиро-
ванная марганцем, имеет наименьшую, а стандар-
тная дуплексная сталь марки 1.4362 — наивыс-
шую коррозионную стойкость.
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ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ТИТАНА
АРГОНОДУГОВОЙ НАПЛАВКОЙ

В. П. ПРИЛУЦКИЙ, канд. техн. наук, С. Б. РУХАНСКИЙ, инж., С. В. АХОНИН, д-р техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

Н. Ф. ГАДЗЫРА, д-р техн. наук, Н. К. ДАВИДЧУК, канд. техн. наук
(Ин-т проблем материаловедения НАН Украины)

Приведены результаты комплексных исследований по созданию принципиально нового наплавочного материала
— титановой присадочной порошковой проволоки, предназначенной для получения на поверхности титановых
сплавов износостойких слоев. Разработан процесс наплавки аргоновой дугой, управляемой внешним поперечным
переменным магнитным полем. Показано, что наплавленный металл повышает триботехнические поверхностные
характеристики титана ВТ-1 в 10 раз.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, титановая порош-
ковая проволока, аргон, износостойкость наплавленного
слоя, управляемое магнитное поле

Титановые сплавы все больше находят примене-
ние в энергетическом машиностроении, автомо-
билестроении, аэрокосмической технике, самоле-
тостроении и других областях промышленности.
Однако независимо от типа и системы легиро-
вания титановые сплавы склонны к контактному
схватыванию при трении и, как следствие, к зна-
чительному износу и механическим повреждени-
ям контактных поверхностей. Склонность к схва-
тыванию является существенным недостатком
титановых сплавов, который затрудняет, а в ряде
случаев делает невозможным их использование в
узлах трения машин и механизмов. Для улучшения
триботехнических свойств деталей из титановых
сплавов используют те же технологии обработки
трущихся поверхностей, что и для других металлов:
химико-термическую обработку, гальванопокры-
тие, напыление, лазерное и электроискровое повер-
хностное легирование и др. Однако эффективность
этих технологий на титановых сплавах, как правило,
невысокая и не отвечает необходимым требовани-
ям. Так, при химико-термической обработке тол-
щина слоя не превышает 100 мкм, гальванопокры-
тия быстро разрушаются, при плазменном пок-
рытии толщина наносимого слоя не превышает 0,35
мкм, при лазерном и электроискровом поверхнос-
тном легировании глубина расплавленной зоны сос-
тавляет не более 120 мкм. Существенными не-
достатками таких покрытий являются ограни-
чение толщины наносимого слоя, а также его рас-
трескивание. Наиболее перспективно использо-
вание процесса дуговой наплавки разработанны-
ми для этой цели композиционными материалами
и сплавами, содержащими карбиды [1].

Авторы работы [2] разработали износоустой-
чивый материал на титановой основе для нап-
лавки, дисперсионно-упрочненный карбидами.
Предложенный сплав обеспечивает при наплавке
на детали из титана высокие триботехнические
свойства наплавленной поверхности. Однако низ-
кая деформационная способность этого сплава не
позволяет создать из него материал в виде при-
садочной проволоки. Отсутствие таких материа-
лов в значительной мере тормозит создание на-
дежного технологического процесса, который бы
позволил изменять поверхностные свойства ти-
тановых деталей с помощью аргонодуговой нап-
лавки в автоматическом режиме.

Целью настоящей работы являлось создание
принципиально нового типа наплавочного мате-
риала для титана, который позволял бы получать
на поверхности титановых деталей наплавленный
слой с необходимым уровнем трибологических
свойств, а также разработать процесс его наплавки
с помощью аргоновой дуги.

Разработанный наплавочный материал создан
на основе титановой порошковой проволоки,
представляющей собой оболочку из технического
титана марки ВТ1-00, внутри которой находится
сердечник [3]. В состав сердечника введен ком-
позиционный порошок, полученный в результате
взаимодействия наноразмерного нестехиометри-
ческого карбида кремния в виде его твердого рас-
твора углерода с титаном.

Синтез твердого раствора углерода в карбиде
кремния обеспечивается в системе дисперсный
кремний — терморасширенный графит, что при-
водит к развитию самораспространяющегося вы-
сокотемпературного синтеза (СВС) нестехиомет-
рического карбида кремния с пониженным зна-
чением параметра решетки [4]. Особенность пред-
ложенного процесса заключается в том, что бла-
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годаря структурным особенностям ТРГ при его
механическом смешивании с дисперсным крем-
нием формируются конгломераты частичек с со-
топодобной структурой. Такое структурное сос-
тояние шихты позволило модифицировать метод
СВС за счет его инициации в микрообъемах и
интенсификации газотранспортных реакций. Вы-
полнение определенных операций по подготовке
терморасширенного графита, степени температур-
ной обработки шихты создает условия для раз-
вития «тлеющего» СВС карбида кремния. В таких
неравновесных условиях синтеза формируется ха-
рактерное структурное состояние, обусловленное
нарушением стехиометрии, что приводит к соз-
данию нанокомпозиционной структуры частичек,
подобной состоянию твердого раствора углерода
в карбиде кремния [4].

Исследования структуры этих частичек, харак-
теризующихся пониженным значением параметра
решетки, показали, что в процессе «тлеющего»
СВС формируются такие состояния, которые
обусловлены наличием в структуре планарных уг-
леродных дефектов. Концентрация таких дефек-
тов не превышает 1 ат. %, что приводит к фор-
мульному содержимому карбида кремния, равно-
му Si0,993C1,007 [5].

Развитие экзотермической реакции в смеси по-
рошка синтезированного карбида кремния (твер-
дого раствора углерода в карбиде кремния) с элек-
тролизным порошком титана приводит к форми-
рованию новых фаз: карбонитрида и силицида ти-
тана (TiCxNy и TixSiy). Изменение соотношения
масс между компонентами шихты позволяет по-
лучать разные формульные состояния карбонит-
рида и силицида титана, что является следствием
неравновесности процесса и экзотермичности ре-
акции между карбидом кремния и титаном. В ре-
зультате оптимизации состава шихты установлено
соотношение компонентов, равное 25SiC–75Ti.
Это позволило сформировать высокодисперсный
композиционный порошок, содержащий карбо-
нитрид TiC0,4N0,6 и силицид титана Ti5Si3, исполь-
зуемый в качестве сердечника порошковой про-
волоки.

С целью предупреждения возникновения пор
при наплавке и повышения плотности наплавлен-
ного металла в шихту сердечника ввели флюсо-

вую составляющую, содержащую фториды ще-
лочноземельных металлов.

Следует отметить целесообразность выполнения
наплавки аргонодуговым методом, который явля-
ется наиболее распространенным и универсальным
при автоматической сварке титана. Главное отличие
процесса наплавки от сварки состоит в том, что
при наплавке необходимо обеспечить минималь-
ную глубину проплавления основного металла. Вы-
полнить это требование при использовании свобод-
ногорящей аргоновой дуги весьма затруднительно,
поскольку происходит неконтролируемое глубокое
проплавление основного металла по центру столба
дуги. Вследствие этого наплавляемый материал
смешивается с основным, что приводит к анизот-
ропии свойств наплавленного слоя как по высоте,
так и по длине. Кроме того, изменять таким методом
ширину наплавленного слоя за один проход дос-
таточно проблематично.

Для регулирования ширины наплавленного
слоя и одновременного уменьшения глубины
проплавления основного металла использовали
внешнее переменное поперечное магнитное поле,
позволяющее управлять процессом формирования
наплавляемого слоя [6].

В результате проведенных исследований раз-
работан процесс изготовления присадочной по-
рошковой проволоки диаметром 3 мм, а также
установлены основные параметры магнитного по-
ля, обеспечивающие получение наплавленного
слоя необходимых параметров за один проход.
Так, изменение значения магнитной индукции В
в пределах 6,2…7,5 МТл при частоте f = 4 Гц
позволяет получать наплавленный слой шириной
до 20 мм при глубине проплавления не более 2 мм
(рис. 1).

Наплавленный слой металла имеет удовлетво-
рительное формирование (рис. 2, а) и практически
не имеет пор (рис. 2, б). Исследование микрос-
труктуры слоев наплавленного металла показало
наличие равномерной дендритной структуры
(рис. 3). Характерные структурные особенности,
которые наблюдаются в центральной части нап-
лавки, сохраняются и непосредственно вблизи зо-
ны сплавления, что свидетельствует о стабиль-
ности функциональных свойств наплавленного
слоя металла во всем объеме.

Рис. 1. Влияние значений магнитной индукции на ширину
наплавленных слоев: а — B = 6,2 мТл (S1); б — 7 (S2); в —
7,5 (S3)

Рис. 2. Внешний вид (а) и рентгеновский снимок (б) наплав-
ленного слоя
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Исследование фазового состава металла нап-
лавленного слоя с помощью рентгеновского диф-
ракционного анализа показывает, что он состоит
из трех фаз: α-Ti, достехиометрического карбида
титана TiCx (x ≈ 0,5), в котором часть атомов
углерода замещена атомами азота, и высокотем-
пературной фазы силицида титана Ti5Si3 (рис. 4).

Оценка свойств металла наплавленных слоев
показала, что значения микротвердости (HV 0,2)
достигают 14…15 ГПа, а твердости (HV 30) —
9,0…9,5 ГПа.

Трибологические испытания выполняли на об-
разцах наплавленного металла (S1, S2, S3), полу-
ченных на разных режимах (см. рис. 1). Для срав-
нения исследовали трибологические свойства ос-
новы ВТ1-1. Износостойкость оценивали по потере
массы образцом на пути трения 1 км. Полученные
результаты испытаний представлены на рис. 5.

Сравнив интенсивность износа (потерю массы)
наплавленных образцов с таким же показателем
образца основы, видно, что наплавленные образ-
цы превосходят износоустойчивость основы при
нагрузках 2 и 4 кг практически на порядок. При
нагрузке 6 кг износоустойчивость наплавленных
образцов уменьшается, но в сравнении с основой
она в 2…6 раз выше. Износ контртела (сталь 45,
HRC = 45…48) уменьшается при нагрузках 2 и
4 кг в 5…7 раз, а при 6 кг — в 2,6…2,8 раза.

Таким образом, выполненные исследования
позволили установить принципиальную возмож-
ность повышения триботехнических характерис-
тик поверхности пластин сплава титана ВТ1-1 в
10 раз.
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Рис. 3. Микроструктура (×200) центральной части наплавлен-
ного слоя металла (а) и зоны сплавлення (б)

Рис. 4. Типичная рентгенограмма металла наплавленного
слоя на основу ВТ1-1

Рис. 5. Зависимость интенсивности износа образцов I от наг-
рузки
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КОМБИНИРОВАННЫЙ ДИФФУЗИОННЫЙ СПОСОБ
СОЕДИНЕНИЯ БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

ТЕПЛООБМЕННОЙ СИСТЕМЫ
Ю. А. ХОХЛОВА, В. Е. ФЕДОРЧУК, М. А. ХОХЛОВ, инженеры

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

Экспериментально установлена возможность соединения нержавеющей стали с алюминием при пониженных тем-
пературах благодаря нанесению на сталь напыленного слоя технического алюминия и жидкого галлия при различной
временной экспозиции. Оптимизация микроструктуры и свойств участка диффузионной зоны обеспечивается при
кратковременном нагреве проходящим током низкого напряжения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка в твердой фазе, биметалл,
алюминий, сталь, галлий, адгезия, активатор адгезии, реак-
тивная диффузия, моделирование реактивной диффузии, ме-
тод молекулярной динамики, наноиндентирование, коэф-
фициент диффузии

При разработке и изготовлении новых образцов
сложной техники часто применяют специальные
методы соединения разнородных материалов типа
металл–неметалл, металл–полупроводник и ме-
талл–металл в различных сочетаниях. При этом
в ряде случаев технология должна обеспечивать
получение надежного соединения при темпера-
турах, не превышающих 250 °С, поскольку нагрев
может привести к необратимым структурным из-
менениям  и  снижению (потере) служебных
свойств материалов и изделия в целом. Кроме то-
го, к соединениям предъявляются высокие тре-
бования по механическим свойствам, вакуумной
плотности, электропроводности и др.

Целью настоящей работы являлось изыскание
низкотемпературного способа соединения нержа-
веющей стали и алюминиевого сплава. Решение
этой задачи позволит создать биметаллические уз-
лы для теплообменных систем микроэлектроники
аэрокосмического назначения (рис. 1). Узел в
сборке представляет собой трубу из нержавеющей
стали 12X18H9T с внешним диаметром 25 мм во
фланце из алюминиевого сплава АМг5 длиной
100 мм.

Перспективной технологией для получения би-
металлических соединений при температурах до
250 °С является, на наш взгляд, диффузионный
процесс с применением галлия [1]. Галлий пла-
вится при температуре около 30 °С, хорошо сма-
чивает и растворяет большинство металлов и зат-
вердевает с увеличением объема, что позволяет
применять его как активатор адгезии соединяе-
мых поверхностей с последующей объемной диф-
фузией. Активация заключается в механохими-

ческом процессе, включающем фрагментацию, от-
слаивание и растворение оксидных пленок, сма-
чивание ювенальных поверхностей, а также меж-
и внутризеренную диффузию. Механохимическая
активация приводит к увеличению растворимости
труднорастворяющихся веществ, ускорению хи-
мических реакций, повышению каталитических и
улучшению физико-технических свойств, пони-
жению температуры активации поверхностей ма-
териалов при твердофазном процессе их соеди-
нения [2].

Для формирования прочного сталеалюминие-
вого соединения и предупреждения его охрупчи-
вания на поверхность стальной трубы напыляли
слой технического алюминия АД1 (рис. 2). Про-
цесс напыления осуществляют микроплазменным
методом, т. е. нагревом, диспергированием и пе-
реносом конденсированных частиц распыляемого
материала с формированием на подложке слоя
толщиной 200 мкм. Для напыления применяли
установку «МПН-004», позволяющую наносить
алюминий при температуре подложки до 150 °С.
Формирование металлических покрытий с закреп-
лением твердых металлических частиц, характе-
ризующихся большой кинетической энергией, на
поверхности подложки происходит в процессе вы-

© Ю. А. Хохлова, В. Е. Федорчук, М. А. Хохлов, 2012
Рис. 1. Биметаллический блок теплообменной системы: 1 —
нержавеющая сталь; 2 — алюминий
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сокоскоростного удара (рис. 2, б), что обеспечи-
вает высокие адгезионные свойства.

По значениям коэффициента линейного тем-
пературного расширения материалы биметалли-
ческого узла максимально близки, обеспечивая,
тем самым, прочное соединение без коробления
деталей (табл. 1). По коэффициенту теплопровод-
ности материалы для теплообменной системы по-
добраны таким образом, что радиатор из сплава
АМг5 через прослойку промежуточного металла
(галлий) обеспечивает теплоотвод от стального
сердечника.

Галлий на соединяемые поверхности наносили
толщиной 0,05…0,15 мм методом механического
натирания, соединяли детали по сопрягаемым по-

верхностям и проводили диффу-
зионное отвердение галлиевой
прослойки при нагреве узла в
вакуумной печи или проходящим
током до 140 и 250 °С. Преиму-
ществом второго нагрева являет-
ся его кратковременность и вы-
деление тепла главным образом
в зоне контакта соединяемых по-
верхностей. В результате быстрее
инициируется реактивная диффу-
зия, снижается тепловыделение в
материал и сокращается глубина
диффузионного слоя, что благоп-
риятно влияет на микроструктуру
и механические свойства соеди-

нения. Условием формирования качественного со-
единения является плотная подгонка деталей и
удаление грата галлия с торцов. Галтели галлия,
заполняющие торцевые зазоры изделия при от-
вердевании с увеличением объема, могут привес-
ти к образованию протяженных трещин по объему
алюминиевого фланца. Температуру в процессе
нагрева контролировали с помощью термопары
и тепловизора «Fluke Ti25».

Анализ структуры и распределения химичес-
ких элементов показал, что диффузия галлия про-
исходит в направлении сплава АМг5, в то время
как в стали химического присутствия галлия не
обнаружено (рис. 3). При этом происходит мно-
гостадийный процесс формирования метастабиль-

Рис. 2. Фрагмент нержавеющей трубы с напыленным слоем АД1 (а) и схема формирования металлического покрытия (б)

Т а б л и ц а  1. Физические свойства соединяемых материалов

Материал

Удельная
теплоем-
кость,

Дж/(кг⋅К),
при 100 °С

Коэффициент ли-
нейного темпера-
турного расшире-
ния ⋅106, К–1,
при 100 °С

Коэффициент
теплопро-
водности,
Вт/(м⋅К)

Модуль
Юнга,
ГПа

Температу-
ра плавле-
ния, °С

Алюмниевый
сплав АМг5 922 24,7 126 71 625

Алюминий тех-
нический АД1 945 24 226 71 660

Сталь нержаве-
ющая 12Х18Н9Т 469 17 16 189 1300

Галлий техни-
ческий — — 28,1 10...45 30,15

Рис. 3. Карты распределения алюминия (а), галлия (б) и железа (в) по сечению соединения нержавеющей стали с алюминием
(РЭМ)
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ных фаз из основных легирующих элементов
сплава АМг5 и галлия с формированием твердого
интерметаллидного слоя и повышением темпера-
туры его плавления [3]. Анализ двойных диаграмм
равновесного состояния показал, что температура
перехода в жидкое состояние интерметаллидов
систем Ga–Mg и Ga–Zn составляет более 285 °С,
а для системы Cu–Ga от 254 до 1000 °С.

Жидкий галлий диффундировал вдоль зерен
алюминия (рис. 4) на глубину до 3 мм. В ре-
зультате в зазоре и прилегающем объеме алю-
миния образовался слой твердого раствора и ин-
терметаллидные фазы. Электронно-микроскопи-
ческие исследования на просвет тонкой структуры
зоны соединения АД1/АМг5 через прослойку гал-
лия показали следующее. Для структуры АД1 ха-
рактерно сравнительно равновесное состояние, о
чем свидетельствует формирование равноосной
субструктуры, равномерно распределенной по
всему объему металла, прилегающего к плоскости
соединения, а также формирование совершенных
(стянутых) границ и субграниц (рис. 5, а).

Структура в зоне соединения (со стороны
АМг5) характеризуется формированием структур-
но-фазовых образований (прослоек), имеющих
четкую ориентацию вдоль линии нанесения гал-
лия с толщиной прослоек около 0,81…1,1 мкм,
и различным фазовым составом. Некоторая часть
прослоек представляет собой практически чистый
галлий. Галлиевые участки прослоек имеют либо
столбчатую субструктуру с направлением роста
перпендикулярно линии нанесения галлия (рис. 5,
б), либо сравнительно равноосную структуру Ga-
фаз (рис. 5, в) с внутризеренными выделениями
Ga2Mg-фаз. Для галлийсодержащих областей та-
ких прослоек характерно равновесное состояние
структуры.

Следует отметить, что усложнение прос-
лоек по фазовому составу наблюдается по
мере смещения от линии нанесения галлия
в сторону АМг5. Так, по мере удаления
на расстояние до 300 мкм от плоскости
соединения наблюдается формирование
структурно-фазового состояния, отличаю-
щегося увеличением объемной доли дис-
персных  фазовых выделений (h×l ~
~ 0,03×0,06 мкм; 0,06×0,1 мкм; 0,03×0,37
мкм; d ~ 0,03…0,1 мкм) состава Ga2Mg,
Ga2Zn, Al6CuMg4, Al2CuMg, Cu9Ga4. При
этом, кроме плотно- и равномерно расп-
ределенных дисперсных фаз различного
стехиометрического состава, в диффузион-
ной зоне наблюдаются и фазовые образо-
вания особого типа — это более массивные
(h×l ~ 0,65×1,7 мкм; 0,73×1,07 мкм;
0,75×2,35 мкм), протяженные «ленточного
типа» фазы сложного состава, формирую-

щиеся в направлении параллельно линии сплав-
ления (рис. 5, г).

Структура такого типа фазовых образований дос-
таточно четко просматривается на ПЭМ-изображе-
ниях, а состав соответствует: Ga2Mg с дисперсны-
ми Ga2Zn; Cu9Ga4 размерами d ~ 0,017…0,03 мкм.
Кроме того, что особо характерно, фазовые вы-
деления «ленточного» типа по контуру окружены
оторочками, состоящими из плотных скоплений
весьма дисперсных фаз различного состава:
Ga2MgGa2Zn; Cu9Ga4 и др. Таким образом, можно
утверждать, что рост диффузионного слоя про-
ходит с увеличением объема за счет поворота зе-
рен АМг5 при росте новообразованных фаз.

Подобное градиентное распределение фаз, их
определенная четкая направленность способству-
ет и неравномерности в распределении дислока-
ционной плотности, а следовательно, формиро-
ванию концентраторов напряжений в соответству-
ющих зонах исследуемого соединения. При ис-
пытании наноиндентированием [4,5] влияния ре-
активной диффузии галлия на свойства сплава

Рис. 4. Карта распределения галлия в объеме сплава АМг5 в
результате реактивной диффузии (×1000) (РЭМ)

Рис. 5. Микроструктура АД1 (а) (×15000); слоистые округлые и столб-
чатые фрагменты галлия (б, в) и фазы (г) в межзеренном пространстве
сплава АМг5 (×50000) (ПЭМ)
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АМг5 зафиксировано аномальное адсорбционное
снижение прочности и размягчение металла («эф-
фект Ребиндера») [6]. На рис. 6 показано отличие
размеров отпечатков индентора Берковича в цен-
тральной и зернограничной области структуры об-

разца сплава АМг-5, при нагреве до
250 °С в вакуумной печи в течение 1 ч.

Стабилизация механических свойств
алюминия происходит при окончатель-
ной кристаллизации твердожидких фаз
с галлием. Продолжительность затвер-
девания соответствует времени прорас-
тания новых фаз на толщину нанесен-
ной прослойки галлия [7]. Определение
момента стабилизации микроструктуры
при минимальной ширине диффузион-
ной зоны и достижение удовлетвори-
тельных механических свойств в зави-
симости от времени нагрева моделиро-
вали экспериментально и методом мо-

лекулярной динамики при температурах 50, 140
и 250 °С. Известно, что механизм диффузии гал-
лия в алюминий в основном связан с соотноше-
нием атомных радиусов: приближение размеров
атомов галлия и алюминия способствует диф-

Рис. 6. Микроструктура сплава АМг5 с отпечатками инден-
тора (РЭМ)

Рис. 7. Динамика изменения кристаллической решетки алюминия с повы-
шением температуры (объемное моделирование методом молекулярной
динамики): а — Т = 140; б — 250 °С

Т а б л и ц а  2. Зависимость ширины диффузионного слоя
от временной экспозиции и коэффициента диффузии при
нагреве до 140 °С

Температура,
°С

Ширина диф-
фузионного
слоя, см

Время, за кото-
рое диффузия
прошла на дан-
ную глубину, с

Коэффициент
диффузии×
×10–7, см2/с

50 (печь) 0,13 36000 2,35

140 » 0,15 36000 3.13

140 » 0,30 86400 5,20

140 (ток) 0,01 60 4,76

140 » 0,02 120 33.3

250 » 0,05 210 104,0

Рис. 8. Диаграмма распределения твердости (по Мейеру) и модуля Юнга E в диффузионном соединении на границе АД1 с
АМг5 при нагреве током до 140 °С и после повторного нагрева до 280 °С
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фузии галлия по вакансиям алюминия.
Поэтому моделирование динамики изме-
нения атомной решетки алюминия про-
водили по вакансионному механизму. В
модели рассматривали ограниченное ко-
личество атомов (5325), но столько, чтобы
эксперимент имел физический смысл.
Трехмерные модели кристаллической ре-
шетки заданы соответственно периоду ре-
шетки алюминия. Результатом моделиро-
вания являются координаты атомов на
каждом шаге. По разнице координат оп-
ределяется смещение атомов. Из всех сме-
щений атомов не учитываются смещения
без перескока (колебание атома вокруг уз-
ла). С помощью смещений, которые дают
перескок, рассчитывали коэффициент
диффузии. Энергию активации определя-
ли по графику Аррениуса в координатах
ln D(1/T) по тангенсу угла.

Увеличение количества перескоков
атомов, дающих вклад в диффузию, обус-
ловлены большей активностью атомов с
повышением температуры [8] (рис. 7, а)
и возрастает от 28 (при 50 °С) до 4346
(при 250 °С). Коэффициенты диффузии
составляют: 2,86⋅10–10 м2/c для 50 °С,
7,56⋅10–10 м2/c для 140 °С и 4,74⋅10–9 м2/c для
250 °С. Энергия активации 0,62 эВ.

Экспериментальное моделирование зависи-
мости роста диффузионного слоя от температур-
но-временной экспозиции образцов АД1–галлий–
АМг5 подтвердило общую тенденцию (табл. 2)
— с повышением температуры и времени термо-
обработки реологические свойства галлия усили-
ваются и формируется обширная диффузионная
зона.

Далее для определения оптимальной темпера-
туры и времени процесса, при которых структура
диффузионного слоя сохранит свойства, прове-
дена повторная термообработка всех образцов в
печи до 280 °С в течение 10 ч. Установлено, что
в образцах, полученных при температуре 140 °С
пропусканием тока, не наблюдается существен-
ного изменения как микроструктуры диффузион-
ного слоя, так и его механических свойств (рис. 8).

При испытании прочности на сдвиг (рис. 9,
а) по ГОСТ 6996–66 (толщина материала а = 6 мм,
рабочая область l = 125 мм, захват h = 60 мм,
нахлест b = 40 мм) разрушающая нагрузка F сос-
тавила 4710 Н, напряжение сдвига соответствен-
но 2,94 МПа, что значительно превышает мини-
мально требуемое по техническому заданию
(0,2 МПа). На фрактографии плоскости разрыва
(рис. 9, б) видно, что при сборке соединения про-
изошло полное смачивание и схватывание сое-
диняемых поверхностей с минимальным краевым

эффектом. Согласно техническому заданию сум-
марная площадь дефектов соединения менее 10 %.

Максимальное усилие разрушения G «против
сдвига» при площади диффузионного нахлеста
15×15 мм2 составило 400 Н. Усилие на отрыв
(максимальное усилие разрушения на единицу по-
верхности нахлеста) τ ≈ 1,7 МПа.

Прочность на сдвиг кольцевых образцов сос-
тавила 9…11 МПа.

Следует отметить, что для сборки теплообмен-
ных систем изоляции микроэлектроники приме-
нение металлических клеев на основе полимеров
в смеси с металлическими порошкам и нерацио-
нально, поскольку коэффициент теплопроводности
у таких материалов во много раз меньше, чем у
металлов (0,02…0,6 Вт/(м⋅К)).

Сдвиговое усилие разрушения соединений
алюминиевых сплавов, МПа

Алюминий–алюминий (клееное соединение)
        «Liquid metal» Fe1 WURH [11] ................................ 2,4

Алюминий–алюминий (клееное соединение)
        полимерный клей ABRO [11] .................................. 5,9

АМг5–АД1 (требуемое по ТЗ) ................................. 0,2
АМг5–галлий–АД1 (сварка проходящим

       током 140 °С) ............................................................. 2,94
В результате отработки твердофазной техно-

логии соединения сталеалюминиевого узла через
прослойку эвтектического галлия были получены
различные варианты сборки узла теплообменной
системы (рис. 10) с высоким значением сдвиго-
вого усилия разрушения.

В заключение следует отметить, что экспери-
ментально установлена возможность соединения

Рис. 9. Испытание прочности на сдвиг на разрывной сервогидравличес-
кой машине MTS (а) плоского нахлесточного образца диффузионного
соединения АМг5–галлий–АД1 (а) и фрактография образца после испы-
тания (б)

Рис. 10. Модельные образцы диффузионного соединения сталь–алюми-
ний, полученные при температуре 140 °С по конусной поверхности (а)
и с продольными пазами (б)
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нержавеющей стали с алюминием при темпера-
туре 140 °С с использованием напыленного слоя
технического алюминия и прослойки галлия. На-
иболее благоприятная микроструктура и свойства
диффузионной зоны наблюдаются с применением
нагрева проходящим током низкого напряжения.
Получены прочные неразъемные соединения
объемной конфигурации без оплавления и короб-
ления деталей. Данный способ соединения биме-
таллического узла рекомендуется для соединения
по замкнутым, сопрягающимся или цилиндричес-
ким поверхностям, с использованием эффекта тер-
мической усадки и обжатия.
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УДК 621.793.927.7:669.018.25

ВЛИЯНИЕ ВИБРАЦИЙ ДЕТАЛИ В ПРОЦЕССЕ НАПЛАВКИ
НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА МЕТАЛЛА

Ч. В. ПУЛЬКА, д-р техн. наук, О. Н. ШАБЛИЙ, д-р физ.-мат. наук,
В. С. СЕНЧИШИН, М. В. ШАРЫК, инженеры (Тернопол. нац. техн. ун-т им. И. Пулюя),
Г. Н. ГОРДАНЬ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены результаты исследований структуры и свойств металла, наплавленного индукционным методом с на-
ложением вибраций в период расплавления наплавочного материала. Показано, что наложение вибраций приводит
к увеличению износостойкости наплавленного металла за счет измельчения его структуры.

К л ю ч е в ы е  с л а в а : индукционная наплавка, индуктор,
удельная мощность, вертикальная и горизонтальная виб-
рации, наплавленный металл, структура, износостойкость

Индукционная наплавка порошками высокоугле-
родистого хромистого сплава ПГ-С1 (сормайт 1)
широко применяется при изготовлении рабочих
органов сельскохозяйственных машин: лемехов
плугов, ножей ботворезов, лап культиваторов и
пр. При этом наплавленный металл имеет круп-
нозернистую структуру с включениями крупных
карбидов хрома [1, 2].

Для измельчения структуры и улучшения
свойств наплавленного металла была предложена
новая технология индукционной наплавки с ис-
пользованием вибраций [3–6], заключающаяся в
том, что деталь подвергают вертикальной или го-
ризонтальной вибрации в тот момент, когда по-
рошкообразная шихта находится в расплавленном
состоянии. При этом большое значение имеет нап-
равление приложения колебаний (рис. 1), а также
их частота и амплитуда.

Для оценки эффективности разработанной тех-
нологии проведены исследования структуры, мик-
ротвердости структурных составляющих и изно-
состойкости металла, наплавленного индукцион-
ным способом без и с наложением вибраций. Для
проведения исследований индукционным методом
с использованием шихты, содержащей порошок
сплава ПГ-С1, были наплавлены плоские образцы
из стали Ст3: образец № 1 — без вибраций; № 2,
3 — соответственно с вертикальными и горизон-
тальными вибрациями. Наплавку проводили на вы-
сокочастотном генераторе типа ВЧГ 6-60/0,44 при
постоянной удельной мощности W и времени нап-
лавки t (рис. 1, б). Режимы были одинаковыми
для всех трех вариантов наплавки: напряжение
на контуре 5,4 кВ; анодное напряжение 10 кВ;
ток сетки лампы 1,2 А; ток анода лампы 2 А;
время наплавки 35 с; амплитуда колебаний 0,2 мм
при частоте 50 Гц.

Из наплавленных заготовок вырезали образцы
для исследования структуры и износостойкости
наплавленного металла.

Травление образцов для проведения металлог-
рафических исследований проводили поэтапно.
Электролитическим способом в 20%-м растворе
хромовой кислоты (напряжение 20 В и время вы-
держки 10 с) определяли структуру наплавлен-
ного металла — химическим травлением в 4%-м
растворе азотной кислоты.

Микроструктура основного металла представ-
ляет собой феррит и перлит, а микроструктура
наплавленного металла всех исследуемых образ-
цов состоит из первичных карбидов (комплексные
карбиды типа (Fe,Cr)7C3 и (Fe,Cr)3C) в виде круп-
ных пластин «карандашного» типа, имеющих гек-
сагональную огранку с четкой границей сопря-
жения с матрицей, карбидной эвтектики и мат-
ричной аустенитной структуры.

© Ч. В. Пулька, О. Н. Шаблий, В. С. Сенчишин, М. В. Шарык, Г. Н. Гордань, 2012

Рис. 1. Схема наплавки (а: 1 — наплавляемая деталь; 2 —
порошкообразная шихта; 3 — индуктор (стрелками показано
направление приложения вибраций — вертикальное или го-
ризонтальное)) и удельная мощность W генератора в процес-
се наплавки (б)
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Избыточные карбиды, как правило, располага-
ются в виде отдельных пластинчатых выделений
в центральной части по ширине и толщине нап-
лавленного валика. Прямоугольные и шестигран-
ные выделения — это карбиды различной диспер-
сности, часть из них — избыточные пластинчатые
карбиды, достаточно равномерно распределенные
в матрице. Микротвердость карбидов изменялась
в пределах HV 0,5 = 11710…12830 МПа.

Общим для всех вариантов наплавленного ме-
талла является:

— наличие в наплавленном слое  доэвтекти-
ческой зоны, примыкающей к линии соединения,
которая характеризуется формированием дендри-
тов твердого раствора (легированного аустенита)
с осями первого и второго порядка, а также кар-
бидной эвтектики, кристаллизующейся в межден-
дритном пространстве. Микротвердость аустени-
та для образцов № 1 и 2 составляла HV 0,5 =
= 4120…4410 МПа, для образца № 3 — HV 0,5 =
= 4800…5090 МПа. Кроме того, обнаружена
структурная неоднородность вдоль линии соеди-
нения со стороны сормайта, заключающаяся в
том, что доэвтектическая дендритная зона расп-
ределена неравномерно;

— образование граничной белой полоски твер-
дого раствора (легированного аустенита) между
наплавленным и основным металлом переменной
ширины 10…20 мкм для образца № 1 с микрот-
вердостью HV 0,5 = 3030…3410 МПа, а для об-
разцов  № 2 и 3 HV 0,5 = 3410…3810 МПа и
HV 0,5 = 3860 МПа соответственно;

— со стороны основного металла у линии сое-
динения имеется диффузионная зона, представля-
ющая собой тонкопластинчатый перлит и феррит по
границам зерен, иногда с ориентацией по видман-

штетту с микротвердостью HV  0,5 = 2440 МПа,
возникшая вследствие диффузии углерода из сор-
майта в основной металл.

Микротвердость структурных составляющих
для трех образцов представлена в таблице.

Необходимо отметить отличия в структуре
трех вариантов наплавленного металла. Горизон-
тальная вибрация приводит к заметному измель-
чению карбидной составляющей (рис. 2, в). Кар-
биды, имеющие вид шестигранников со средней
длиной стороны 10…12 мкм, без вибрации (см.
рис. 2, а) измельчаются до 7…10 мкм при вер-
тикальной (рис. 2, б) и 3,5…7 мкм при горизон-
тальной (рис. 2, в) вибрации.

Рис. 2. Микроструктура (×200) наплавленного металла образцов № 1–3 (а–в)

Рис. 3. Раcпределение углерода и хрома по толщине наплав-
ленного металла в образцах № 1–3 (а–в)

Микротвердость структурных составляющих наплавлен-
ного металла типа ПГ-С1, МПа
№ об-
разца Карбиды хрома Матрица Белая полоска

1 11710…12830 4120…4410 3030…3410

2 11710…12830 4120…4410…4800 3410…3810

3 11710…12830 4800…5090 3860
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Максимальная глубина эвтектической зоны в
образцах № 1 и 2 (см. рис. 2, а, б), а минимальная
— в образце № 3 (рис. 2, в). В образце № 3
зона аустенитных дендритов занимает наимень-
ший процент по длине наплавки по сравнению
с образцами № 1 и 2. При горизонтальной виб-
рации линия соединения со стороны сормайта в
основном представляет собой белую полоску с
образованием почти равноосных зерен аустенита
(см. рис. 2, в).

Для изучения распределения элементов (хро-
ма, углерода) при переходе от основного металла
к наплавленному проведен микрорентгеноспект-
ральный анализ на микроанализаторе CAMEBAX
SX-50 французской фирмы «Cameca» (рис. 3). Во
всех случаях анализ проводили примерно в цен-
тре наплавленного слоя перпендикулярно линии
сплавления на глубине до 350 мкм от границы
сплавления. Установлено, что в металле иссле-
дуемых образцов углерод связан в карбиды типа
(Fe,Cr)7C3 и (Fe,Cr)3C, заметного диффузионного
перераспределения углерода у линии сплавления
не наблюдалось.

Измерения твердости наплавленного металла
на твердомере «LECO» при нагрузке 0,5 и 3 Н

(рис. 4) показали, что наибольшую твердость име-
ет образец № 3. Проведены также лабораторные
испытания износостойкости наплавленного ме-
талла образцов № 1–3 на машине НК-М [7]. Ус-
ловия испытаний были следующими: абразив —
кварцевый песок с размером частиц 0,2…0,4 мм;
путь трения 415 м; давление 0,466 МПа; эталон
— отожженная сталь 45. Как видно из рис. 4,
наименьшую износостойкость имеет образец № 1
(2,2), а наибольшую — образец № 2 и 3 (соот-
ветственно 3,1 и 3,4). При наплавке по схеме,
принятой для образца № 3, достигается наивыс-
шая износостойкость, что объясняется благопри-
ятной структурой наплавленного металла и
образованием в большей степени карбидов
(Fe,Cr)7C3, что подтверждается результатами мик-
рорентгеноспектрального анализа.
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Рис. 4. Относительная износостойкость (1) и твердость нап-
лавленного металла (2) образцов № 1–3
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УДК 621.791.4

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПЕРЕХОДНИКОВ НЕРЖАВЕЮЩАЯ
СТАЛЬ–АЛЮМИНИЙ СПОСОБОМ СВАРКИ

ДАВЛЕНИЕМ В ВАКУУМЕ
Г. К. ХАРЧЕНКО, д-р техн. наук, Ю. В. ФАЛЬЧЕНКО, канд. техн. наук,

В. Е. ФЕДОРЧУК, инж., С. Г. ГРИГОРЕНКО, канд. техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
М. М. РУДЕНКО, инж. (Чернигов. гос. технолог. ун-т)

Разработана технология сварки давлением в вакууме биметаллических трубных переходников из нержавеющей
стали 10Х18Н10Т с алюминием АД1. Установлено, что модифицирование поверхности стальной заготовки с помощью
отверстий способствует локализации пластической деформации в стыке и получению сварных соединений с проч-
ностью не ниже прочности алюминия.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка давлением в вакууме, биме-
таллические соединения, алюминий АД1, сталь 10Х18Н10Т,
переходники, микроструктура

В ряде современных конструкций, например энер-
гетических аппаратах, вопрос о возможности об-
разования надежных соединений труб из разно-
родных металлов является ключевым.

Соединение труб из алюминиевых сплавов с
трубами из сталей с помощью переходников ши-
роко применяют в конструкциях узлов, где к ним
предъявляют высокие требования по работоспо-
собности. В сосудах для хранения и транспорти-
ровки криогенных продуктов используют трубы
из нержавеющей стали и алюминиевых сплавов,
соединяемых с помощью вставок и переходников.

Сложность получения сварных соединений
алюминия со сталью обусловлена существенной
разницей в значениях температуры плавления ста-
ли (около 1539 °С) и алюминия (660 °С); отличи-
ями в коэффициентах линейного расширения: для
алюминия — 23,5⋅10–6, железа — 11,9⋅10–6 1/°С
при комнатной температуре и соответственно
31,1⋅10–6 и 14,3⋅10–6 1/°С при 500 °С; наличием
на поверхности алюминия тугоплавкой оксидной
пленки Al2O3.

Цель настоящей работы заключалась в разра-
ботке технологического процесса сварки давле-
нием в вакууме биметаллических трубных пере-
ходников сталь–алюминий с прочностью на уров-
не таковой алюминия.

Исследования влияния обработки поверхности
на формирование сварных соединений проводили
на плоских образцах из стали 10Х18Н10Т
(50×20×2 мм) и алюминия АД1 (50×20×4 мм) и
цилиндрических образцах. Поверхность образцов
из нержавеющей стали перед сваркой шлифовали
или шлифовали и полировали, а образцов из алю-

миния — зашабривали. Сварку образцов выпол-
няли в свободном состоянии в вакууме при тем-
пературе 500 °С, давлении 8 МПа, скорости наг-
рева около 5 °С/мин. Деформация соединений
составляла примерно 25 %. Температуру и дав-
ление процесса сварки выбирали исходя из реко-
мендаций работ [1, 2].

Основные затруднения при диффузионной
сварке в вакууме нержавеющей стали с алюми-
нием возникают вследствие образования в стыке
хрупких интерметаллидных соединений. Интер-
металлиды на начальных стадиях развития, когда
они не образуют сплошного слоя в контакте, прак-
тически не оказывают влияния на механические ха-
рактеристики соединения. При наличии в контакте
сплошного интерметаллидного слоя пластичность
и прочность соединений уменьшается. Это обус-
ловлено не только высокой хрупкостью новой фазы,
но и внутренними напряжениями, возникающими
вследствие объемных изменений [3]. В соответс-
твии с рекомендациями работы [3] при сварке ме-
таллов, образующих интерметаллиды, необходимо
свести к минимуму третью стадию процесса диф-
фузионной сварки — стадию объемного взаимо-
действия, определяемую диффузионными процес-
сами. Поэтому время сварки составляло 1 мин.

После сварки соединения разрезали на элект-
роэрозионном станке на полоски размером
50×9 мм. Соединения испытывали на изгиб. Ана-
лиз полученных результатов свидетельствует о
том, что больший угол загиба имеют образцы, у
которых поверхность стальной детали обрабаты-
вали шлифованием. Угол загиба таких соединений
составляет 120°. Однако следует отметить, что в
обоих случаях происходило растрескивание сое-
динений по краям.
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Применение мягких перфорированных прос-
лоек позволяет локализовать пластическую де-
формацию на контактной поверхности сваривае-
мых деталей [4, 5]. При сварке металлокерами-
ческих соединений модифицирование поверхнос-
ти керамики [6] путем создания на ней «армиру-
ющих отверстий» позволяет повысить трещинос-
тойкость изделий в 1,3…1,5 раза. Поэтому для
устранения растрескивания соединений на повер-
хности стальной пластины высверливали «глу-
хие» отверстия.

Отверстия на поверхности стальной пластины
выполняли диаметром 2,5 мм глубиной прибли-
зительно 1,2 мм с шагом 10×10 мм. Полученные
соединения также испытывали на изгиб. Угол за-
гиба составлял 180°, при этом растрескивания со-
единений не обнаружено.

Проведены металлографические исследования
биметаллических соединений (рис. 1). В зоне со-
единения образцов с отверстиями выявлены от-

дельные участки с наличием слоя интерметаллида
(рис. 1, а). В образце без отверстий интерметаллид
занимал 50…70 % площади зоны соединения
(рис. 1, б). Необходимо отметить, что оба образца
сваривали одновременно.

Увеличение скорости пластической дефор-
мации приводит к уменьшению толщины интер-
металлидного слоя в 2…3 раза [7]. В начальное
время сварки действующие в контакте напряже-
ния значительно превышают предел текучести, в
результате чего развивается активная упругоплас-
тическая деформация микровыступов. Через нес-
колько секунд после приложения нагрузки ско-
рость деформации падает на 2…3 порядка, и про-
цесс переходит в стадию неустановившейся пол-
зучести [8].

Можно предположить, что разница в толщине
образовавшегося слоя интерметаллида в образцах
с отверстиями и без них обусловлена разными
скоростями пластической деформации приконтак-

Рис. 1. Микроструктура (×100) зоны соединения образцов из стали Х18Н9Т и алюминия АД1 с отверстиями на поверхности
стальной заготовки (а) и без отверстий (б)

Рис. 2. Схема устройства для по-
лучения биметаллических труб
(а) и вид в сборе (б); обозначения
позиций 1–6 см. в тексте
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тных слоев алюминия относительно поверхности
нержавеющей стали. В первом случае скорость
пластической деформации алюминия была выше,
чем во втором. 

Проведенные авторами эксперименты по свар-
ке трубных заготовок на воздухе положительных
результатов не дали. Полученные соединения раз-
рушились при порезке.

Трубные заготовки из нержавеющей стали
10Х18Н10Т и алюминия АД1 сваривали в вакуум-
ной камере установки П-115. Наружный диаметр
стальной трубы составлял 25 мм, внутренний —
20 мм, высота — 30 мм, а алюминиевой трубы —
соответственно 41,5 и 23,6 мм при высоте 30 мм.

Для проведения экспериментов изготовлено
разборное устройство, предназначенное для цен-
тровки и фиксации трубных заготовок перед свар-
кой. Схема устройства и его общий вид предс-
тавлены на рис. 2. Во внутрь устройства вставляли
опорную шайбу 1, на которую устанавливали алю-
миниевую заготовку 2. В плотном контакте с алю-
миниевой находилась стальная заготовка 3, кото-
рую сверху центровала разборная направляющая
шайба 4. Фиксацию трубных заготовок и центри-
рующих втулок осуществляли с помощью двух
стальных ободов 5, к которым приварены проу-

шены 6 с отверстиями. В соответствии с отрабо-
танной на образцах методике на поверхности сталь-
ной трубки высверливали отверстия (рис. 3). На
конце стальной трубки для центровки с алюмини-
евой трубкой создавали конусность. Непосредс-
твенно перед сваркой поверхности, подлежащие
сварке, обезжиривали ацетоном.

После сварки полученное биметаллическое со-
единение разрезали на электроэрозионном станке
на цилиндрические заготовки толщиной 5 мм. На
рис. 4 представлен макрошлиф сварного соеди-
нения 10Х18Н10Т–АД1. Как видно из рисунка,
в процессе сварки происходит полное заполнение
отверстий алюминием, выдавливаемым в резуль-
тате пластической деформации приконтактных
объемов металла. Механические испытания по-
казали, что разрушение сварных соединений про-
исходит по алюминию.

Выводы
1. Разработана технология получения биметалли-
ческих трубных соединений 10Х18Н10Т–АД1
способом сварки давлением в вакууме.

2. Модифицирование поверхности более твер-
дой стальной заготовки отверстиями позволяет
увеличить скорость пластической деформации
приконтактных слоев алюминия, что обеспечива-
ет получение сварных соединений с минимальной
толщиной интерметаллидного слоя.
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Рис. 3. Вид стальной заготовки

Рис. 4. Макрошлиф сварного соединения; А — места отверс-
тий, заполненных алюминием
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ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ
ПЕРЕНОСА МЕТАЛЛА В ЗАЩИТНЫХ ГАЗАХ (Обзор)
А. М. ЖЕРНОСЕКОВ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Проанализированы тенденции развития современных источников питания дуги и технологий сварки плавящимся
электродом в защитных газах. Рассмотрены различные типы переноса металла электрода и возможность управления
ими путем варьирования параметров сварочного тока. Обоснована перспективность управляемого импульсно-ду-
гового процесса сварки в защитных газах.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : управление переносом металла, дуго-
вая сварка плавящимся электродом, защитные газы, корот-
кие замыкания, вращающаяся дуга

Среди дуговых процессов сварка плавящимся
электродом в защитных газах занимает ведущее
место в промышленности Западной Европы,
США, Японии [1,2]. Однако новые функциональ-
ные возможности сварочного оборудования, в том
числе источников питания дуги, которые откры-
ваются благодаря развитию силовой электроники,
не всегда способствуют появлению качественно
новых технологических процессов сварки. Разра-
ботчики зачастую рекламируют сварочное обо-
рудование, реализующее различные алгоритмы
управления, но обеспечивающее лишь один тип
переноса металла электрода, как совершенно но-
вые технологии.

В данной работе автором проанализированы
тенденции развития управления переносом метал-
ла в защитных газах и технологий сварки плавя-
щимся электродом, а также показана роль им-
пульсно-дугового процесса с управляемым пере-
носом металла электрода.

Многие характеристики процесса сварки в за-
щитных газах зависят от типа переноса металла
электрода, который оказывает существенное вли-
яние на различные технологические характерис-
тики сварочной дуги, например, тепловой баланс,
ее пространственную устойчивость, интенсив-
ность протекания металлургических реакций в зо-
не сварки, потери на угар и разбрызгивание, а
также глубину проплавления, параметры и форму
сварных швов [3].

Существует несколько типов переноса металла
электрода в защитных газах [4], основными из
которых являются мелко- или крупнокапельный
с короткими замыканиями (КЗ) дугового проме-
жутка; мелко- или крупнокапельный без КЗ ду-
гового промежутка и струйный процесс, различа-
ют также вращательно-струйный. Перенос парами
металла присутствует в меньшей или большей ме-

ре при всех способах сварки плавящимся элект-
родом в защитных газах. Однако зачастую имеются
смешанные типы переноса металла, обусловленные
изменением параметров сварочных процессов.
Отдельно следует выделить управление переносом
металла по принципу «один импульс – одна капля».

Тип переноса металла, а также силы, действу-
ющие на металл электрода в дуге, достаточно пол-
но описаны в работах [4, 5]. Каждый тип переноса
металла характеризуется как преимуществами,
так и недостатками. Поэтому от типа переноса
зависят многие технологические характеристики
процесса сварки плавящимся электродом в защит-
ных газах, например диапазон свариваемых тол-
щин.

Для каждого типа переноса металла электрода
имеется свой диапазон значений сварочных токов
и напряжений на дуге (рис. 1). Для импульсно-
дуговой сварки плавящимся электродом (ИДСПЭ)
наиболее эффективный диапазон средних токов
сварки составляет 60…300 А, напряжения на ду-
ге — 16…32 В.

Тип переноса металла зависит от многих па-
раметров процесса сварки. Основными с точки
зрения управления процессом являются следую-
щие: состав электродной проволоки и защитной
среды; значение, полярность, плотность и форма

© А. М. Жерносеков, 2012
Рис. 1. Диапазон сварочных токов и напряжений на дуге при
различных типах переноса металла
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сварочного тока; возможность применения раз-
личных механизмов подачи сварочной проволоки.
Существуют различные возмущающие воздейс-
твия, которые необходимо учитывать при проек-
тировании сварочного оборудования, так как они
могут изменить тип переноса металла. Например,
при ИДСПЭ уменьшение напряжения питающей
сети или вылета электрода может привести к из-
менению переноса от мелкокапельного без КЗ до
переноса с ними [6]. Состояние поверхности про-
волоки также может сказаться на изменении типа
переноса металла электрода. Сварку в защитных
газах, как правило, выполняют на постоянном то-
ке. Наличие в процессе сварки магнитного дутья
изменяет длину и форму дуги, что в свою очередь
оказывает влияние на формирование и отделение
капель. На рис. 2 представлена схема основных сос-
тавляющих сварочного процесса, влияющих на пе-
ренос металла электрода.

Путем варьирования составов защитной газо-
вой смеси и сварочных проволок улучшают ка-
чество металла швов, воздействуя прежде всего
на силы поверхностного натяжения металла и сте-
пень сжатия сварочной дуги [7–9]. При этом мел-
кокапельный перенос металла достигается при
меньших значениях сварочного тока.

Механизмы подачи сварочной проволоки так-
же позволяют эффективно управлять процессом
сброса капель, особенно при сварке с КЗ [10, 11].
Особая роль при получении необходимого типа
переноса металла электрода принадлежит источ-
никам питания сварочной дуги. Изменяя форму
сварочного тока, можно эффективно влиять на
процессы формирования капли, время ее нахож-
дения в дуге и многое другое.

Оптимизация приведенных на рис. 2 парамет-
ров, воздействующих на перенос металла при
сварке плавящимся электродом, зависит от кон-
кретных технологических задач. Как правило, сна-
чала оптимизируется какой-либо один параметр,
а затем с учетом эффективности управления —
следующий. Например, при ИДСПЭ сталей в сме-
си газов сначала оптимизировался состав газовой
смеси.

Для современного трубопроводного транспор-
та требуются высокие значения рабочего давления
перекачки энергоносителей и применение высо-
копрочных трубных сталей Х80 и Х100. Сварка
плавящимся электродом таких сталей привела к
необходимости создания новых защитных смесей,
например Ar + 12 % CO2 + 5 % He, позволяющих
получать хорошее сплавление с боковыми стен-
ками при многопроходной автоматической сварке
[9]. Далее оптимизации подвергается форма им-
пульсов сварочного тока, разрабатываются систе-
мы автоматической стабилизации параметров
процесса.

Для управления процессом сварки плавящимся
электродом с КЗ дугового промежутка использу-
ется много способов [12]. На рис. 3 представлены
основные фирмы, выпускающие оборудование, на
котором реализуются процессы сварки с КЗ.

Преимущества, связанные с использованием
переноса металла с КЗ, производители сварочного
оборудования описывают по-разному. Процесс
STT (Surface Tension Transfer — перенос за счет
сил поверхностного натяжения) фирмы «Lincoln
Electric» использует для работы быстродейству-
ющий инверторный источник питания, который
позволяет управлять формой сварочного тока [13,
14]. В источнике питания дуги применена улуч-
шенная технология управления формой свароч-
ного тока (Waveform Control Technology), обес-
печивающая значительные преимущества по срав-
нению с традиционной сваркой МIG КЗ. Этот спо-
соб преимущественно предназначен для сварки
корневых швов, а также снижения разбрызгива-
ния, особенно в чистом CO2.

Процесс Cold Metal Transfer  (СМТ — перенос
«холодного» металла) фирмы «Fronius» реализу-
ется посредством реверсирования подачи прово-
локи [15, 16]. Среди преимуществ необходимо от-
метить незначительное разбрызгивание, в том
числе и при использовании чистого CO2, возмож-
ности сварки по увеличенному зазору за счет сни-
жения тепловложения и пайки, а также сварки
металла с различными теплофизическими свойс-
твами, например стали с алюминием [16].

Рис. 2. Схема основных параметров сварочного процесса,
воздействующих на перенос металла электрода

Рис. 3. Фирмы-производители оборудования для процесса
сварки в защитных газах с КЗ
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Фирма  EWM реализует  процесс
Сold Arc, предназначенный для сварки
с КЗ, который позволяет соединять
стальные листы толщиной от 0,3 до
1,5…2,0 мм, а также оцинкованные лис-
ты, хорошо управлять сваркой корне-
вых швов в труднодоступных местах,
выполнять сварку магниевых сплавов,
сварку соединений сталь–алюминий,
сталь–магний, алюминий–магний.

Технология Fast Root фирмы «Kemp-
pi» осуществляет процесс с КЗ посред-
ством цифрового управления свароч-
ным током и напряжением дуги. Fast
Root в основном разработана для сварки
корневых швов, но может использовать-
ся и для сварки тонкого металла [10].

НПО «СЭЛМА–ИТС» разработан
процесс сварки с вынужденными КЗ
(ВКЗ) дугового промежутка [10, 13],
позволяющий уменьшать разбрызгива-
ние в чистом CO2.

Японские специалисты также работают над
процессом сварки дугой с КЗ. Представляют ин-
терес работы по управлению формой импульса
сварочного тока SP-МАG (superimposition — на-
ложение) токов [17]. К преимуществам способа
относят незначительное разбрызгивание металла,
стабильность горения дуги, а также возможность
управления тепловложением. Разработанная сис-
тема управления MTS (Metal Transfer Stabilization)
предотвращает образование больших капель и
уменьшает разбрызгивание.

Таким образом, производители под различными
торговыми марками выпускают электросварочное
оборудование, реализующее процесс сварки с КЗ с
упомянутыми преимуществами. Оно находит при-
менение в различных отраслях промышленности —
автомобильной, транспортном машиностроении,
пищевой и химической промышленности, обработ-
ке тонколистового металла.

Совершенствуются технологии, осуществляю-
щие процессы сварки со струйным и вращатель-
но-струйным переносом металла электрода. Не-
мецкая фирма EWM выпустила на рынок обору-
дование Integral-inverter MIG 500 HIGH-SPEED,
реализующее высокоскоростную сварку вращаю-
щейся дугой [18].

Как правило, процессы сварки с повышенной
длиной вылета электрода и переходом к враща-
тельно-струйной дуге технологически использо-
вали мало. Немецкие исследователи применяли
сплошные проволоки диаметром 1,2 мм, защит-
ный газ Ar + 4 % О2, длина вылета составляла
25…35 мм, скорость сварки достигала 30 м/ч. На
основании полученных результатов исследования
процесса сварки вращающейся дугой можно сде-

лать вывод о возможной альтернативе сварке под
флюсом [18].

Особое место среди различных типов переноса
электродного металла занимает управляемый им-
пульсно-дуговой перенос [19], который применя-
ют не только для сварки различных материалов,
но и для реализации переходных типов переноса
металла, а также осуществления новых комбини-
рованных гибридных технологий сварки. На
рис. 4 представлена схема развития областей при-
менения процесса ИДСПЭ.

Интенсивно развивается направление, связан-
ное с регулированием формы импульса свароч-
ного тока для процесса ИДСПЭ. В ИЭС им. Е. О.
Патона это направление появилось еще в 1980-х
годах [20, 21]. Очень важны также теплофизичес-
кие свойства свариваемых материалов, что отра-
жается, например, на построении систем автома-
тической стабилизации процесса ИДСПЭ [22].

Представляют научный интерес работы япон-
ских специалистов в области регулирования фор-
мы сварочного тока для ИДСПЭ [23]. В случае
алюминиево-магниевых сплавов при прямоуголь-
ной форме импульсов сварочного тока отрыв кап-
ли приводит к образованию мелких брызг, поэ-
тому предлагается форма импульса, позволяющая
устранить налипание брызг на изделие и улуч-
шить внешний вид сварных швов (рис. 5, а).

Для углеродистой стали используют защитный
газ с 20…25 % CO2. Но в заводских условиях на
крупных машиностроительных предприятиях, где
проведена централизованная подача газовой сме-
си, колебания состава смеси могут достигать нес-
кольких процентов. Это дестабилизирует капель-
ный перенос металла, действующий по принципу
«один импульс — одна капля». Поэтому японские

Рис. 4. Схема развития процесса ИДСПЭ
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специалисты формируют двухступенчатые им-
пульсы (рис. 5, б). Таким образом достигается
капельный перенос металла даже при содержании
в смеси до 30 % CO2, а также подавляется обра-
зование очень мелких брызг, появляющихся после
отрыва основной капли. Помимо уменьшения
брызгообразования, происходит и экономия за-
щитного газа (аргона).

При ИДСПЭ нержавеющей стали, которая име-
ет большее поверхностное натяжение, применя-
ется смесь Ar + CO2 с большим содержанием ар-
гона и добавлением О2. Но часто происходит на-
рушение синхронного переноса металла через ду-
гу. Поэтому разработана форма импульса, которая
по мере образования капли замедляет процесс ее
отделения (рис. 5, в).

Представляет интерес способ с наложением
импульсов низкой частоты для измель-
чения зерна и снижения чувствитель-
ности к кристаллизационным трещи-
нам. В ИЭС им. Е. О. Патона также
занимались подобным модулированием
сварочного тока. Так, при ИДСПЭ сты-
ковых соединений из сплава АМг6 бла-
годаря низкочастотной модуляции в па-
узе стало возможным исключить про-
жоги и нарушение формирования швов
из-за неточностей сборки [24].

Импульсно-дуговая сварка получила
развитие в новых технологиях. Появи-
лись источники питания импульсной
дуги, реализующие модернизирован-
ный способ сварки «Speed Pulse» [25].
Предлагаемый подход позволяет сбра-
сывать за один импульс несколько ка-
пель электродного металла и задейство-
вать часть струйного процесса в области
малых токов. Таким образом, импуль-

Рис. 5. Формы сварочного тока и характер переноса металла электрода при ИДСПЭ алюминиево-магниевых сплавов (а),
углеродистых (б) и нержавеющих сталей (в) [23]

Рис. 6. CMT Pulse-Advanced процесс [26]

Рис. 7. Способ AC Pulsed MIG [27]: а–д — кинограммы переноса металла
электрода; 1, 2 — текущие значения соответственно напряжения на дуге и
сварочного тока (проволока А5356 диаметром 1,2 мм; действующие значе-
ния сварочного тока 100 А, действующее значение напряжения на дуге 16,8
В, обратная полярность 20 %)
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сная дуга становится более эффективной — уве-
личивается глубина проплавления и повышается
скорость сварки. Новый процесс хорошо зареко-
мендовал себя при сварке углеродистых сталей
[25].

Фирма «Fronius» предложила процессы сварки
CMT Advanced и CMT-Pulse-Advanced [26]. По
сравнению с уже известной технологией «холод-
ного» переноса металла, CMT Advanced обеспечи-
вает низкое тепловложение. Новая технология дает
возможность заполнять более широкие зазоры в ре-
зультате варьирования циклов тепловложения. На
рис. 6 представлена кинограмма процесса CMT
Pulse-Advanced. Отделение капли происходит в мо-
менты КЗ и действия импульсов обратной поляр-
ности (как при «классической» импульсно-дуговой
сварке). Таким образом, совмещаются два типа пе-
реноса металла электрода — с КЗ и мелкокапельный
импульсно-дуговой без КЗ.

«Классическую» ИДСПЭ выполняют на пос-
тоянном однополярном токе. Поэтому вопросы
магнитного дутья остаются актуальными. Разви-
вается направление, связанное с ИДСПЭ, при ко-
тором базовый ток дуги изменяет полярность
(рис. 7) [27, 28]. Таким образом, уменьшается теп-
ловложение. Преимуществами импульсного про-
цесса на переменном токе (AC Pulsed MIG) яв-
ляются низкая температура сварочной ванны
(сварка изделий с тонкой стенкой), лучшее отде-
ление капли, предотвращение магнитного дутья.

ИДСПЭ получила развитие в технологических
процессах Time Twinе, Pulse МIG/МАG-Laser и
Time Twin-Pulse MIG/MAG-Laser, где применя-
ются две импульсные дуги, импульсная дуга и
лазер, три импульсные дуги и лазер [29–32].

Таким образом, процесс ИДСПЭ имеет преи-
мущества как при соединении различного класса
материалов, так и при различных типах переноса
электродного металла. На рис. 8 представлены об-
ласти реализации процесса ИДСПЭ с различными
типами переноса электродного металла.

Выводы
1. Электросварочное оборудование для дуговой
сварки плавящимся электродом в защитных газах
реализует основные типы переноса металла элек-
трода, получают развитие переходные типы пе-
реноса металла электрода.

2. Показано, что управляемый импульсно-ду-
говой процесс эффективно применяется при свар-
ке большого спектра металлов, а также во многих
комбинированных технологиях.

3. Установлено, что разработка современного
электросварочного оборудования, реализующего
различные типы переноса металла электрода, дол-
жна происходить с учетом управляемого импуль-
сно-дугового процесса сварки.
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УДК 621.791.92.042

НАПЛАВОЧНЫЕ ПОРОШКОВЫЕ ЛЕНТЫ (Обзор)
А. П. ЖУДРА, канд. техн. наук, А. П. ВОРОНЧУК, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрена история создания электродного наплавочного материала в виде порошковой ленты. Приведены
различные их конструкции, разработанные составы и назначения. Описаны оборудование для производства порош-
ковых лент и технологические преимущества наплавки данным электродным материалом.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  порошковая лента, составы, нап-
лавка, оборудование, технология, производительность нап-
лавки, применение

В настоящее время порошковая лента хорошо из-
вестный наплавочный материал, который широко
применяется при изготовлении и упрочнении
большой номенклатуры деталей в металлургичес-
кой, энергетической, горнодобывающей, дорож-
но-строительной и других областях промышлен-
ности. В отличие от порошковой проволоки
основным преимуществом порошковых лент яв-
ляется высокая производительность наплавки,
возможность высокой степени легирования нап-
лавленного металла и относительная простота из-
готовления.

Впервые ленточный порошковый электрод в
СССР был предложен сотрудниками Научно-ис-
следовательского института технологии машинос-
троения Челябинского совнархоза О. А. Бакши,
Е. Ф. Белоусовым и Г. П. Клековкиным в 1959–
1960 гг. [1, 2]. Авторское свидетельство этих спе-
циалистов [1] подтверждает оригинальность дан-
ной разработки не только в СССР, но и в мировой
сварочной технике. Первоначально порошковую
ленту изготавливали непосредственно на напла-
вочном аппарате из двух лент для получения обо-
лочки, а в качестве шихты использовали порошок
сталинита Б. Для предотвращения пересыпания
шихты сердечника нижняя часть оболочки имела
гофры, которые образовывали отдельные ячейки
(рис. 1, а).

Объединение операции изготовления электро-
да с последующим процессом наплавки значи-
тельно усложнило конструкцию аппарата. В даль-
нейшем порошковый ленточный электрод стали
изготавливать отдельно на специальном оборудо-
вании. К недостаткам этого порошкового элект-
рода следует отнести большую жесткость за счет
наличия крупных ячеек, негерметичность замков,
слабое уплотнение шихты сердечника и неравно-
мерное распределение оболочки по ширине по-
рошкового электрода. Чрезмерная жесткость по-
рошкового электрода затрудняла намотку его в
кассеты и подачу в зону дуги при наплавке. Не-

герметичность замков не позволяла длительно
хранить порошковый электрод и приводила к вы-
сыпанию шихты сердечника при транспортировке,
зарядке в кассеты и наплавке, что в итоге приводило
к химической неоднородности наплавленного ме-
талла и снижению его износостойкости.

В дальнейшем Челябинским НПТИАММА-
Шем была предложена более простая конструкция
порошковой ленты (рис. 1, б). Поперечные гофры
в этой конструкции придали гибкость порошко-
вой ленте, что обеспечило простоту наматывания
ее в кассеты. В то же время глубокие поперечные
канавки на оболочке порошковой ленты приво-
дили к изменению ее сечения, что ухудшало про-
цесс плавления ленты в дуге. Кроме того,
большим недостатком этой порошковой ленты
также являлась недостаточная плотность замков.

Г. П. Клековкин предложил порошковый элек-
трод для сварки и наплавки [3], который конс-
труктивно был выполнен из одной ленты, свер-
нутой в спираль (рис. 2). Жесткость обеспечива-
лась применением профилированной ленты, об-
разующей замковое нахлесточное соединение по
спирали. Для уплотнения материала замка в его

© А. П. Жудра, А. П. Ворончук, 2012
Рис. 1. Схема порошковой ленты по авторскому свидетель-
ству [1] (а) и конструкции Челябинского НПТИАММАШа (б)
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полость закладывали фитиль, пропитанный иони-
зирующими солями для стабилизации сварочной
дуги. Внутри спирали-оболочки находился по-
рошковый материал сердечника.

При опрессовке электрода порошковый мате-
риал уплотнялся. Витые ребра оболочки и углуб-
ления на ее поверхности обеспечивали равномерное
распределение сердечника и необходимую продоль-
ную гибкость. Недостатками такого порошкового
электрода были сложность в изготовлении и недос-
таточная герметичность замка.

В большинстве из описанных конструкций по-
рошковых ленточных электродов в качестве шихты
использовали порошок сталинита Б, а наплавку про-
водили под слоем флюса АН-60. На начальном эта-
пе порошковые ленточные электроды нашли при-
менение для упрочнения многих деталей строи-
тельных и дорожных машин благодаря работам
ВПТИстройдормаш [3–7].

В ИЭС им. Е. О. Патона работы по созданию
наплавочных порошковых лент начаты Ю. А. Юз-
венко и В. П. Шимановским в 1960 г. [8]. Для
производства первых образцов порошковой ленты
использован один из вариантов технологии изго-
товления ламелей щелочных аккумуляторов. В от-
личие от разработок упомянутых выше авторов,
которые предлагали ленты шириной 30…50 мм,
[1–3, 5, 7], все разработки ИЭС им. Е. О. Патона
были направлены на изготовление ленты неболь-
шой ширины (10…22 мм), рассчитанной на боль-
шие коэффициенты заполнения, что позволяло ре-
шать задачи легирования, труднодостижимые для
порошковой проволоки.

Сравнительно небольшая ширина порошковой
ленты позволяла более равномерно распределить
материалы сердечника по сечению и максимально
ограничить их высыпание. Необходимая ширина
наплавленного слоя достигалась колебаниями
электрода. Преимущества такой ленты особенно
проявились в части снижения химической макро-
неоднородности наплавленного слоя.

В результате разработок в ИЭС им. Е. О. Па-
тона в 1965 г. была создана первая такая порош-
ковая лента ПЛ-АН101 [9] универсального типа,
предназначенная для наплавки открытой дугой и
под слоем флюса, а затем в СССР было начато
широкое промышленное внедрение наплавки по-
рошковой лентой открытой дугой. Состав и конс-
трукция порошковой ленты ПЛ-АН101 были запа-
тентованы в восьми странах мира, в частности, в
Германии, Франции, Италии и других. Конструкция
такой ленты представлена на рис. 3.

Плотные замки и мелкоячеистые гофры на обо-
лочке позволили хорошо уплотнить сердечник по-
рошковой ленты, что значительно улучшило пе-
ренос металла в дуге и устранило высыпание ших-
товых материалов сердечника в сварочную ванну.
Для изготовления данной конструкции ленты бы-
ло разработано несколько модификаций станов,
последний из которых ОБ 2240 работает до нас-
тоящего времени (рис. 4).

Серийное производство порошковых лент дан-
ной конструкции в промышленных масштабах бы-
ло освоено на Торезском заводе наплавочных
твердых сплавов и НПО «Тулачермет». К недос-
таткам этой порошковой ленты следует отнести
неравномерное распределение оболочки по ее ши-
рине. В местах замков, где сосредоточено макси-
мальное количество ленты-оболочки, плотность
сварочного тока при наплавке наибольшая. Это
приводило к неравномерному оплавлению обо-
лочки и образованию выступа в средней части
спрессованного сердечника, который, периоди-

Рис. 2. Схема порошкового электрода Клековкина: 1 — про-
филированная лента; 2 — материал сердечника; 3 — фитиль;
4 — углубления на поверхности оболочки

Рис. 3. Схема двухзамковой порошковой ленты конструкции
ИЭС им. Е. О. Патона

Рис. 4. Стан ОБ 2240 для изготовления двухзамковой порош-
ковой ленты
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чески обламываясь, нерасплавленным попадал в
сварочную ванну.

Для получения высокого коэффициента запол-
нения, что особенно важно при использовании в
качестве шихты сердечника материалов с неболь-
шой насыпной массой (карбиды, бориды хрома и
др.), разработали однозамковую порошковую лен-
ту с нахлесточным замком (рис. 5, а). Она имела
простую конструкцию и технологию изготовле-
ния, а также позволяла получать высокий коэф-
фициент заполнения. Кроме того, расположение
замка в средней части сечения порошковой ленты
способствовало более равномерному плавлению
сердечника. К его недостаткам можно отнести
неплотность нахлесточного замка, в результате
чего высыпается шихтовый материал сердечника
как при транспортировке, так и при наплавке.

Для устранения недостатков, приведенных вы-
ше, в ИЭС им. Е. О. Патона в 1981 г. была пред-
ложена конструкция порошковой ленты с плот-
ным замком [10] (рис. 5, б). Замена плоского нах-
лесточного замка на плотный позволила хорошо
уплотнить сердечник порошковой ленты прокаткой
в валках с одновременным нанесением на оболочку
небольших впадин глубиной до 0,6 мм и размером
2…4×2…4 мм ромбической или квадратной фор-
мы, расположенных большими диагоналями
вдоль ленты. Благодаря уплотнению воздух из
сердечника порошковой ленты был удален и ус-
транено пересыпание шихтового материала сер-
дечника. Небольшие углубления на оболочке
практически не ухудшили токоподвод к оболочке
порошковой ленты при наплавке.

Плотный замок располагается в средней части
порошковой ленты по ее сечению, поэтому при
наплавке в зоне замка плотность тока на единицу

сечения порошковой ленты будет большей, чем
на крайних ее участках. Это способствовало более
стабильному горению дуги, улучшению переноса
металла через дугу, равномерному плавлению сер-
дечника, более высокой химической однороднос-
ти наплавленного металла и его износостойкости.

Для изготовления данной конструкции было
разработано несколько модификаций станов, пос-
ледняя получила индекс ОБ 2324 (рис. 6). Серий-
ное производство порошковых лент данной кон-
струкции в промышленных масштабах с участием
сотрудников ИЭС им. Е. О. Патона было освоено
на ПО «Днепрометиз» и НПО «Тулачермет».

В 1985 г. сотрудниками ИЭС им. Е. О. Патона
был разработан ГОСТ 26467–85 «Лента порош-
ковая наплавочная. Общие технические требова-
ния», действующий и сегодня. Краткий перечень
разработанных и серийно выпускаемых порошко-
вых лент представлен в таблице.

В настоящее время в промышленных масшта-
бах выпускаются порошковые ленты двух конс-
трукций — двух- и однозамковая с плотным зам-
ком, последняя при этом подразделяется на два
типоразмера — 16,5×4,0 и 10,0×3,0 мм.

В зависимости от размера упрочняемой повер-
хности детали выбирают типоразмер порошковой
ленты, режимы наплавки и ее схему. При этом
наплавка может выполняться в один, два и более
слоев, одиночными валиками и широкослойная,
с размахом колебаний от 50 до 400 мм. Токи нап-
лавки могут варьироваться от 300 до 1200 А, нап-
ряжение на дуге от 25 до 38 В, скорость переме-
щения электрода от 5 до 100 м/ч. Для повышения
производительности наплавки применяется двух-
и многодуговая наплавка на специально разрабо-
танном оборудовании. За один проход при одно-
дуговой наплавке обеспечивается наплавка изно-
состойкого слоя толщиной от 2 до 8 мм. Произ-
водительность наплавки порошковой лентой од-
ной дугой достигает 25…30 кг наплавленного ме-
талла в час (рис. 7).

Рис. 5. Схема конструкции однозамковой порошковой ленты
с нахлесточным (а) и плотным (б) замком

Рис. 6. Стан ОБ 2324 для производства однозамковой порош-
ковой ленты с плотным замком
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Расход порошковой ленты в расчете на 1 кг
наплавленного металла составляет 1,1…1,2 кг при
наличии в порошке-наполнителе легкоиспаряю-
щихся и 1,2…1,35 кг минеральных компонентов.
Поставка порошковой ленты осуществляется в
мотках с рядной укладкой с внутренним диамет-
ром 400…460, наружным до 850 и шириной
115…130 мм. Масса одного мотка составляет

80…150 кг. На рис. 8 и 9 представлены общий
вид порошковой ленты и бухта с рядной укладкой.

Для наплавки порошковыми лентами исполь-
зуется серийно выпускаемая сварочная аппарату-
ра, которая дополнительно комплектуется специ-
альными мундштуками и подающими роликами,
обеспечивающими надежную подачу электродно-
го материала.

Порошковые ленты для наплавки

Марка порошко-
вой ленты

Химический состав наплавленного металла, мас. %

C Cr Mn Si Ni Nb Mo V W B Ti

ПЛ-АН-101
ПЛ-АН-171
ПЛ-АН-180
ПЛ-АН-181

3,0
1,2
4,5
4,5

25,0
25,0
30,0
30,0

2,0
2,2
—
3,0

3,0
1,0
—
—

2,0
—
—
—

—
—
—
—

—
—
1,0
—

—
—
—
—

—
—
—
—

—
3,5
—
—

—
—
—
—

ПЛ-АН-111
ПЛ-АН-179
ПЛ-АН-185
ПЛ-АН-186

5,0
5,0
5,0
4,5

38,0
22,0
22,0
30,0

1,0
—
—
—

2,5
—
—
—

38,0
—
—
—

—
7,0
7,0
—

—
6,0
—
—

—
1,0
—
—

—
2,0
—
—

0,3
—
—
0,7

—
—
—
—

ПЛ-АН-132-1
ПЛ-АН-132-2
ПЛ-АН-132-3

0,10
0,15
0,20

4,0
4,0
4,0

1,5
1,5
1,5

1,0
1,0
1,0

—
—
—

—
—
—

2,0
2,0
2,0

—
—
—

2,5
2,5
2,5

—
—
—

—
—
—

ПЛ-АН-187 0,20 11,0 10,0 — — — — — — — 0,8

ПЛ-АН-115 0,10 — 1,5 0,8 — — — — — — 0,5

ПЛ-АН-189
ПЛ-АН-190
ПЛ-АН-191

0,35
0,40
0,25

3,0
3,0
5,0

0,8
0,8
0,7

0,6
0,6
1,0

—
—
—

—
—
—

—
—
1,2

0,3
0,3
0,4

9,0
9,0
—

—
—
—

—
—
—

ПЛ-АН-183 0,4 2,0 1,6 1,6 5,5 0,6 1,8 0,5 — — —

ПЛ-АН-150
ПЛ-АН-151

0,12
0,12

16,0
16,0

2,0
4,0

5,0
5,0

9,0
8,0

—
1,0

—
6,0

—
—

—
—

—
—

—
—

                                                                                                                              Окончание таблицы
Марка порош-
ковой ленты

Твердость
HRC Назначение

ПЛ-АН-101
ПЛ-АН-171
ПЛ-АН-180
ПЛ-АН-181

50...56
54...59
58...62
58...60

Наплавка деталей, работающих в условиях абразивного изнашивания (ножи бульдозеров и грейфе-
ров, зубья ковшей экскаваторов, валки коксовых дробилок, плужные диски, защитные поверхности
конусов, чаш и др.)

ПЛ-АН-111
ПЛ-АН-179
ПЛ-АН-185
ПЛ-АН-186

50...58
58...62
56...60
57...62

Наплавка деталей, работающих в условиях интенсивного абразивного и газоабразивного видов изна-
шивания при нормальных и повышенных температурах (конуса и чаши засыпных аппаратов домен-
ных печей, течки, бункера и т. п.)

ПЛ-АН-132-1
ПЛ-АН-132-2
ПЛ-АН-132-3

18...28
28...34
35...45

Наплавка деталей, работающих в условиях контактных нагрузок при повышенной температуре (ро-
лики рольганов, валки и др.)

ПЛ-АН-187 18...26 Наплавка деталей, работающих в условиях больших контактных нагрузок (крановые колеса, направ-
ляющие и др.)

ПЛ-АН-115 18...26 Наплавка стальных крупногабаритных деталей с целью восстановления их геометрических размеров
(конуса и чаши засыпных аппаратов доменных печей, тележки агломашин и др.)

ПЛ-АН-189
ПЛ-АН-190
ПЛ-АН-191

44...50
44...50
46...52

Наплавка валков горячей прокатки металла

ПЛ-АН-183 47...54 Наплавка ножей для горячей резки металла

ПЛ-АН-150
ПЛ-АН-151

27...34
38...50

Наплавка под флюсом деталей арматуры, работающих при температуре среды до 545 °С
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Наиболее успешно порошковые ленты исполь-
зуются при наплавке деталей засыпных аппаратов
доменных печей [11–14] бесконусных загрузоч-
ных устройств [12, 13], бил углеразмольных мель-
ниц [12, 13], биметаллических износостойких лис-
тов [13, 15], дорожно-строительной техники [16–
18], ножей горячей резки металла [13], запорной
арматуры тепловых и атомных электростанций
[19, 20] и многих других деталей металлургичес-
кой, горнодобывающей и энергетической про-
мышленности.

В зарубежной литературе отсутствуют данные
по разработке составов и серийному изготовле-
нию порошковых лент в качестве электродных
материалов. Однако в рекламных материалах ар-
гентинской компании приведены сведения о ма-
териале в виде порошковой ленты для введения
раскислителей при разливке стали.

Таким образом, мировой приоритет по созда-
нию порошковых лент как электродного матери-
ала принадлежит СССР. Разработка большинства

составов, организация промышленного производ-
ства и широкое внедрение — заслуга сотрудников
ИЭС им. Е. О. Патона. В разные годы сущест-
венный вклад в разработку составов и технологии
наплавки порошковыми лентами также внесли
специалисты таких организаций, как ЦНТИ ВНИ-
ИСТ (г. Москва, РФ), [21, 22], НТУУ «Киевский
политехнический институт» [23–26], Приазовского
государственного технического университета, ОАО
«Азовмаш» (г. Мариуполь), [27, 28], ДГУ ( г. Днеп-
ропетровск) и многие другие.

До 1991 г. в СССР выпускалось до 1000 т
порошковой ленты в год. В настоящее время про-
изводителями порошковых лент в Украине явля-
ются ОАО «Торезтвердосплав» (г. Торез) и ООО
«ПЛАН-Т» (г. Киев), а в России — ООО «Рос-
намис» (г. Таганрог) и НПО «Полема» (г. Тула).
Сегодня общий объем производства порошковых
лент различных марок ориентировочно составляет
свыше 700 т в год. При этом существует устой-
чивая тенденция увеличения объема производства
этого электродного материала в связи с возрас-
тающим спросом промышленности на новые виды
продукции с повышенной износостойкостью.

1. А. с. 132271 СССР. Ленточный порошковый электрод /
Г. П. Клековкин, О. А. Бакши, Т. В. Сумина, Е. Ф. Бело-
усов. — Приорит. от 30.01.1959.

2. Износостойкая наплавка ленточным порошковым элект-
родом / О. А. Бакши, Е. Ф. Белоусов, Г. П. Клековкин и
др. // Свароч. пр-во. — 1960. — № 3. — С. 30–33.

3. А. с. 143180 СССР. Порошковый электрод Клековкина /
Клековкин Г. П., 1960.

4. Износостойкая наплавка порошковой лентой рабочих
органов землеройных машин / Г. А. Кортелев, А. В. Че-
репахин, М. Р. Николаенко и др. // Строит. и дорож. ма-
шины. — 1968. — № 7. — С. 35–37.

5. Кортелев Г. А. Особенности износостойкой механизиро-
ванной наплавки высокохромистым чугуном деталей до-
рожных и строительных машин и разработка наплавоч-
ных материалов: Дис. … канд. техн. наук. — Брянск,
1971. — 123 с.

Рис. 7. Производительность наплавки: 1 — штучными элект-
родами; 2 — цельнотянутой проволокой под флюсом; 3 —
порошковой проволокой; 4, 5 — порошковой лентой откры-
той дугой (соответственно один и два электрода)

Рис. 8. Общий вид порошковой ленты

Рис. 9. Бухта порошковой ленты
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6. Николаенко М. Р. Исследование и разработка наплавоч-
ных материалов и технологии наплавки деталей земле-
ройных машин: Дис. … канд. техн. наук. — Брянск,
1972. — 72 с. — 27–31.

7. Николаенко М. Р., Кортелев Г. А. Наплавка ленточным
электродом деталей машин. Серия V. — М.: ЦНИИТЭс-
троймаш, 1972.

8. Юзвенко Ю. А. Порошковая электродная лента // Авто-
мат. сварка. — 1960. — № 9. — С. 86–87.

9. А. с.  200075 СССР. Порошковая лента ПЛ-АН101 /
Ю. А. Юзвенко, В. П. Шимановский, И. П. Копылец. —
БИ. —  1967. — №  16.

10. А. с. 1152159 СССР. Порошковый ленточный электрод
для наплавки высокохромистых сплавов / Б. В. Даниль-
ченко, В. П. Шимановский, И. П. Копылец и др. — 1984.

11. Шимановский В. П., Ворончук А. П., Звездин С. М. Мате-
риалы и оборудование для наплавки конусов и чаш до-
менных печей // Оборудование и материалы для наплав-
ки. — Киев: ИЭС им. Е. О. Патона, 1990. — С. 71–73.
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ными порошковыми лентами / Б. В. Данильченко, В. П.
Шимановский, А. П. Ворончук, И. П. Копылец // Авто-
мат. сварка. — 1989. — № 5. — С. 38–41.

13. Жудра А. П., Ворончук А. П. Износостойкая наплавка по-
рошковыми лентами // Сварщик. — 2010. — № 6. —
С. 6–10.

14. Новое оборудование для наплавки конусов и чаш засып-
ных аппаратов / А. П. Жудра, А. П. Ворончук, А. А. Фо-
макин, С. И. Великий // Автомат. сварка. — 2009. —
№ 9. — С. 57–59.

15. Жудра А. П., Ворончук А. П., Великий С. И. Оборудова-
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элементов // Там же. — 2009. — № 6. — С. 53–55.

16. Автоматическая износостойкая наплавка зубьев ковша
погрузчика Д-561Б порошковой лентой ПЛ-АН 101 /
Г. А. Кортелев, М. Р. Николаенко, Б. А. Литвинов и др. //
Свароч. пр-во. — 1973. — № 11. — С. 38–39.
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УДК 658.512.011.56:621.791

КОМПЬЮТЕРНАЯ СИСТЕМА РАСЧЕТА НОРМ РАСХОДА
СВАРОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ИЗГОТОВЛЕНИЕ

И РЕМОНТ СТАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ
Г. А. ИВАНОВ, канд. техн. наук, В. Н. ПРОНЧЕВА, инж.

(ОХП «Институт сварки и защитных покрытий» НАН Республики Беларусь, г. Минск)

Описаны состав, структура и основные функции системы расчета норм расхода сварочных материалов на сварку
деталей и узлов стальных трубопроводов. Приведен состав базы данных и знаний системы. Даны примеры форм
с подготовленными исходными данными и результатами расчета.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка, стальные трубопроводы,
сварочные материалы, нормы расхода, компьютерная сис-
тема расчета

В Республике Беларусь ежегодно выполняются
большие объемы работ по строительству и ре-
монту трубопроводов, отмечена тенденция к их
увеличению. Строительство трубопроводов ха-
рактеризуется большим разнообразием видов тру-
бопроводов (газопроводы, нефтепроводы, пароп-
роводы и др.), применяемых способов сварки
(дуговая сварка в защитном газе плавящимся и
неплавящимся электродами с присадочным ме-
таллом, дуговая сварка под флюсом, ручная ду-
говая сварка, газовая сварка), свариваемых мате-
риалов (сталь, медь, медноникелевые сплавы и
др.), сварочных материалов (электроды покрытые
и вольфрамовые, проволока сплошная металли-
ческая и порошковая), типов сварных соединений
и оборудования.

В связи с постоянным увеличением протяжен-
ности трубопроводов, использованием труб боль-
ших диаметров из легированных, коррозион-
ноcтойких и сталей повышенной прочности тре-
буется наряду с совершенствованием способов
сварки и созданием нового оборудования также
разработка новых технологий.

Большие объемы сварочных работ при строи-
тельстве трубопроводов обусловливают и значи-
тельные объемы работ по технологической под-
готовке сварочно-монтажного производства.

Разработка технологических регламентов на
сварку труб связана с необходимостью принятия
проектных решений при выборе способа сварки,
оборудования, свариваемых и сварочных матери-
алов, расчетных работ по определению норм рас-
хода сварочных материалов, норм времени и па-
раметров режима сварки, а также выполнения
больших объемов рутинных работ, относящихся
к подготовке технологической документации.

Таким образом, необходимость автоматизации
с помощью ПК проектирования технологических
регламентов на изготовление деталей и узлов тру-
бопроводов с целью сокращения материальных и
трудовых затрат, улучшения качества проектных
решений и технологической документации, а так-
же повышения престижа труда технологов-про-
ектировщиков является очевидной.

Институт сварки и защитных покрытий НАН
Республики Беларусь занимается разработкой ин-
формационно-аналитических и информационно-
справочных систем для ПК. В рамках этой тема-
тики разработана система расчета норм расхода
сварочных материалов на изготовление и ремонт
стальных трубопроводов. Система состоит из
программного комплекса, базы данных и знаний
(БД и З).

Программный комплекс содержит проектные
процедуры диалоговой подготовки и ввода исход-
ной информации, расчета норм расхода свароч-
ных материалов, определения длины сварных
швов, формирования выходной документации.

Для подготовки и ввода исходной информации
разработаны и выводятся на экран форма, состав
и количество исходных данных, управляемые вво-
димыми пользователем данными. Это позволяет
обеспечить программно необходимую полноту
исходных данных для решения конкретной задачи
и избежать ошибок при подготовке данных. Чис-
ловые данные, вводимые с клавиатуры, контро-
лируются по минимально и максимально допус-
тимым значениям. При выходе за пределы допус-
тимых значений выдается сообщение об ошибке.
Пример окна системы с подготовленными исход-
ными данными приведен на рис. 1. Все поля для
подготовки исходных данных можно разделить
на два вида: выбор информации из списков, рас-
крывающихся нажатием кнопок, и ввод данных
с клавиатуры. Содержание информации, которую
нужно ввести или выбрать, описано в метках над
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каждым полем. Кнопки предназначены для вы-
полнения действий, записанных на них.

Система позволяет выполнять расчеты норм
расхода сварочных материалов при ручном дуго-
вом, газовом, аргонодуговом и комбинированном
способах сварки деталей и узлов трубопроводов
из углеродистых и легированных сталей. Способ
сварки выбирает пользователь. Конструктивные
размеры и условные обозначения сварных соеди-
нений соответствуют ГОСТ 16037–80. 

При разработке алгоритма и программы за ос-
нову приняты методические материалы и данные,
приведенные в работах [1–6]. Производственные
нормы расхода сварочных материалов в виде таб-
лиц даны для неповоротных стыков трубопрово-
дов. Для определения норм расхода материалов
при сварке поворотных стыков в системе исполь-
зуются поправочные коэффициенты в зависимос-
ти от способа сварки и других условий [1, 3–5].
В таблицах нормативов указаны нормы расхода
материалов на вварку патрубков, расположенных
на трубопроводе сверху под углом 90° к его оси.
При положении патрубка на трубопроводе сбоку

или снизу и под углами, отличающимися от 90°,
норма расхода корректируется с помощью поп-
равочных коэффициентов, заложенных в системе.
Для выполнения многослойных швов применяет-
ся комбинированная сварка, при этом корень шва
(первый слой шва) выполняется способом арго-
нодуговой сварки, а остальные слои — ручной
дуговой сваркой покрытым электродом. Произ-
водственными нормами учтен чистый расход ма-
териалов, трудноустранимые отходы и потери, об-
разующиеся в процессе производства сварочных
работ — огарки электродов, остатки проволоки
в бухте, потери на угар, разбрызгивание и шлако-
образование.

Для определения длины швов при сварке труб-
ных заготовок под прямыми и острыми углами,
а также вварке патрубков (рис. 2) разработана
программа, которая может вызываться как в ав-
тономном режиме (в том числе и при работе в
других системах), так и автоматически в данной
системе. Входные данные и результат расчета по
этой программе приведены на рис. 3.

БД и З системы, имеющей многоуровневую
иерархическую структуру, состоит из множества
файлов и содержит:

таблицы нормативно-справочной информации
по нормам расхода материалов на 1 м шва и на
один стык (фланец или патрубок), сформирован-
ные в отдельных файлах по способам сварки;

эскизы конструктивных элементов подготов-
ленных кромок и сварных швов;

условные обозначения сварных соединений;
таблицы размерных характеристик конструк-

тивных элементов сварных соединений.
При работе с БД и З обеспечены следующие

основные требования: быстрый доступ к данным,
простой и открытый интерфейс, возможность
корректировки информации без корректировки
системы.

Результаты расчета накапливаются в файлах,
организованных по способам сварки, и по жела-

Рис. 1. Главное окно системы с подготовленными исходными
данными и результатами расчета

Рис. 2. Схема углового соединения трубы (патрубка, штуце-
ра) с трубой

Рис. 3. Окно системы с подготовленными исходными данны-
ми и результатом расчета 
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нию пользователя могут быть выведены на экран
и принтер в формате таблиц Excel.

Система предназначена для использования как
в автономном режиме на предприятиях, занима-
ющихся строительством и ремонтом трубопрово-
дов, так и для включения ее в качестве компо-
ненты в состав корпоративных информационных
систем предприятий.

Эффективность от внедрения системы дости-
гается в результате сокращения трудозатрат на
подготовку производства и материальных затрат
благодаря более точным, технически обоснован-
ным расчетам.
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ВЫСТАВКА «СВАРКА. КОНТРОЛЬ И ДИАГНОСТИКА»
Представители сварочной отрасли собрались на одной площадке,

чтобы продемонстрировать свои достижения в рамках
XI специализированной выставки «Сварка. Контроль и диагностика».

Проект проходил с 29 ноября по 1 декабря 2011 г.
в Международном выставочном центре «Екатеринбург-ЭКСПО» (www.uv66.ru).

Выставка имеет большое значение как для развития отрасли, так и в целом для Уральского региона. Поэ-
тому свою поддержку оказали многие: Торгово-промышленная палата Российской Федерации, Правительство
Свердловской области, Администрация города Екатеринбурга, Уральский федеральный университет имени
первого Президента России Б. Н. Ельцина, Уральский институт сварки. Организатор мероприятия — ЗАО
«Уральские Выставки».

«…  То оборудование, и те технологии, которые здесь представлены, соответствуют тем целям и задачам
по модернизации, которые ставит перед нами Президент Российской Федерации, Председатель Правитель-
ства РФ, губернатор Свердловской области», — отметил заместитель министра промышленности и науки
Свердловской области Владислав Юрьевич Пинаев на торжественной церемонии открытия.

В проекте «Сварка. Контроль и диагностика» приняли участие более 70 компаний из разных городов России:
Москвы, Екатеринбурга, Санкт-Петербурга, Перми, Тюмени, Челябинска, Пскова, Ижевска, Бийска, Пензы, Уфы,
Казани и других городов.

В экспозиции выставки были представлены оборудование и технологии для электродуговой сварки метал-
лов, оборудование и технологии для плазменной, газопламенной сварки и резки, средства и методы защиты
от вредных производственных факторов в сварочном производстве, средства вибрационного, вихретокового,
оптического и визуального, радиационного и других видов контроля, оборудование и технологии для производ-
ства сварочных электродов и проволок и многое другое.

Группа компаний «Контур» представила разработки по внедрению автоматизации и роботизации сварки.
На стенде ООО «Техэнерго» можно было увидеть сварочные генераторы, инверторы, трансформаторы, полу-
автоматы, аппараты воздушно-плазменной резки, мотопомпы и электростанции различной мощности и
другие. ЗАО «Завод сварочных материалов» представил электроды для ручной дуговой сварки углеродистых
и нержавеющих сталей, для наплавки, для сварки цветных металлов, а также порошковую проволоку.

Зрелищной частью выставки стал конкурс «МИСС СВАРКА». Изящные девушки, чья работа связана с этой
отраслью, продемонстрировали не только свою красоту, но и умение работать со сварочным аппаратом. В
рамках деловой программы прошел также конкурс «Молодой сварщик», День Главного сварщика с участием
лучших специалистов страны. Состоялись научно-техническая конференция «Сварка и Диагностика», Ярмарка
ВАКАНСИЙ, мастер-класс победителей конкурса сварщиков «Славим человека труда!», ТЕСТ-ДРАЙВ свароч-
ного оборудования и другое.

Многие участники нынешней выставки «Сварка. Контроль и диагностика» пообещали приехать и в следу-
ющий раз.

Пострелиз ЗАО «Уральские Выставки»
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УДК 621.793.7

ГАЗОТЕРМИЧЕСКОЕ НАПЫЛЕНИЕ
ПСЕВДОСПЛАВНЫХ  ПОКРЫТИЙ (Обзор)

Н. В. ВИГИЛЯНСКАЯ, инж., Ю. С. БОРИСОВ, д-р техн. наук, И. А. ДЕМЬЯНОВ, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрен опыт разработки и применения газотермических псевдосплавных покрытий, изложен принцип их
формирования. Приведены характеристики наиболее используемых псевдосплавных покрытий и эффективность их
практического применения в различных областях техники.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : газотермическое напыление, элект-
родуговое  напыление,  композиционное  покрытие, псевдо-
сплав, псевдосплавное покрытие, свойства покрытий, прак-
тическое применение

Разработка и внедрение новых высокоэффектив-
ных материалов и технологий для ремонта, по-
вышения надежности и долговечности узлов и де-
талей различного назначения является актуальной
задачей в области получения защитных компо-
зиционных покрытий.

Композиционное покрытие — это гетерофаз-
ное покрытие, сформировавшееся в процессе на-
несения, со структурой и свойствами, присущими
композиционному материалу. Анализ процесса
газотермического напыления (ГТН), структуры и
физико-механических свойств композиционных
покрытий показывает ряд преимуществ таких пок-
рытий, в особенности высокую прочность, плот-
ность, однородность, наличие фаз с особыми
свойствами [1].

Отдельным видом композиционных покрытий
являются покрытия с псевдосплавной структурой,
состоящие из материалов, которые не образуют
твердых растворов и соединений в жидком и твер-
дом состоянии (отличаются температурой плав-
ления, не сплавляются между собой). Благодаря
отсутствию взаимодействия этих материалов в
значительной области концентраций и температур
псевдосплавные покрытия сочетают в себе свойс-
тва каждого из компонентов. В процессе нанесе-
ния многокомпонентного покрытия частицы каж-
дого из наносимых металлов сохраняются в слое
индивидуально, хотя при металлизации они и на-
ходились в расплавленном состоянии. Подобные
многокомпонентные покрытия называют псевдос-
плавными. Материалы типа псевдосплавов харак-
теризуются рядом важных свойств — сочетанием
высоких значений температуры плавления и ис-
парения с механической прочностью, твердостью,
демпфирующей способностью, износостойкос-
тью, способностью к самосмазыванию в условиях

сухого трения, а также высоким уровнем электро-
и теплопроводности [2]. Требуемые свойства псе-
вдосплавов получают путем изменения соотно-
шения компонентов. На свойства псевдосплавов
существенно влияют способы их изготовления:
жидкофазное, твердофазное спекание, а также
пропитка.

В настоящее время известен широкий спектр
составов псевдосплавов с различными эксплуата-
ционными свойствами. Так, псевдосплавы
системы Ti–Mg (14–25 % Mg) отличаются хоро-
шими антифрикционными свойствами и корро-
зионной стойкостью [3]. Псевдосплавы системы
Fe–Cu (15…25 % Cu) характеризуются хорошими
пластичностью, прочностью, термостойкостью.
Из них изготовляют компрессорные лопатки, пор-
шневые и уплотнительные кольца [3, 4]. Приме-
нение псевдосплавов системы Fe–Pb (10 % Pb,
2 % Sn, Fe — остальное) в основном обусловлено
их хорошими антифрикционными свойствами. Из
них изготовляют подшипники скольжения [4].
Псевдосплавы системы Fe–Mg (Fe-93 %, Mg-7 %)
применяют для получения расходуемых анодов с
целью электрохимической защиты конструкцион-
ных материалов [3, 5]. Псевдосплавы системы W–
Cu, W–Ag, Mo–Cu, Mo–Ag, Ni–Ag используют в
электротехнике в качестве электроконтактных ма-
териалов, из них изготовляют сопла плазмотронов
[6–10]. Из псевдосплавов системы Cu–Cr (35% Cr)
получают электроконтакты вакуумных дугогаси-
тельных камер [11].

Теоретический и экспериментальный анализы
показали возможность проведения предваритель-
ной расчетной оценки физических свойств ком-
позиционных материалов (КМ) и покрытий, таких
как коэффициент термического расширения,
коэффициент теплопроводности, модуль упругос-
ти [12]. На основе существующих подходов к рас-
чету свойств КМ можно выполнить расчетно-ана-
литическую оценку прогнозируемых свойств ме-
ханических смесей, к которым относится струк-
тура псевдосплавных газотермических покрытий.
Последняя состоит из механической однородной
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смеси деформированных при ударе о поверхность
основы частиц расплава (сплетов) толщиной в
несколько микрометров и диаметром в десятки
микрометров. Характерная структура псевдосп-
лавного покрытия системы Cu–NiCr показана на
рис. 1.

Расчетным методом можно определить коэф-
фициент теплопроводности λп [13], модуль упру-
гости Eп [11, 14] и коэффициент термического
расширения покрытий αп [11, 14]:

λп = λ1m1 + λ2m2,

Eп = E1V1 + E2V2,

αп = [α1E1(1 – V2) + α2E2V2]/[E1(1 – V2) +
+ E2V2],

где λ1, λ2 — теплопроводность компонентов пок-
рытия; m1, m2 — массовые доли компонентов пок-
рытия; E1, E2 — модули упругости компонентов
покрытия; V1, V2 — объемные доли компонентов
покрытия; α1, α2 — температурные коэффици-
енты линейного расширения компонентов покры-
тия.

Покрытия с псевдосплавной структурой можно
получить способами электроискрового легирова-
ния [15], ионно-плазменного магнетронного рас-
пыления [16] и ГТН (плазменным, газопламен-
ным, электродуговой металлизацией). Способ
электродуговой металлизации получил наиболь-
шее распространение при нанесении псевдосплав-
ных покрытий.

До настоящего времени нет необходимой спра-
вочной и регламентирующей литературы по экс-
плуатационным свойствам и технологии нанесе-
ния псевдосплавных электродуговых покрытий.
Поэтому целью настоящей работы является уста-
новление и обоснование на базе аналитического
обзора эффективности применения электродуго-
вого нанесения псевдосплавных покрытий при из-
готовлении и ремонте деталей.

Оборудование и материалы для ГТН псев-
досплавных покрытий. Для напыления псевдос-

плавных покрытий были использованы следую-
щие типы установок:

установки плазменного напыления УПУ-3,
УПУ-4, УМП-5, УМП-6 [17] (с использованием
порошковых материалов), в том числе плазмотрон
УШР-2 [18];

газовые металлизационные аппараты типа
МГИ-2, МГИ-5 [17], МГИ-1-57, ГИМ-2 с удли-
нительной головкой УГ-2 [19];

двухпроволочные аппараты для электродуго-
вого напыления — стационарные (станочные)
ЭМ-6, ЭМ-12, ЭМ-15, МЭС-1 и переносные (руч-
ные) ЭМ-3, РЭМ-ЗА, ЭМ-9, ЭМ-10, ЭМ-14 [20];

трехпроволочные электродуговые металлиза-
торы УМА-1 [21], трехпроволочные головки МТГ
и трехфазные аппараты ТМ-2 [22].

В трехпроволочных электрометаллизаторах (с
моторным приводом ЭМ-6 и приставной трехп-
роволочной головкой МТГ) можно раздельно ре-
гулировать скорость подачи проволок [23].

Для ГТН псевдосплавных покрытий исполь-
зуются следующие порошки:

механические смеси компонентов (Al–Sn [18]),
конгломерированные на каком-либо связующем
веществе (механическая смесь порошков конгло-
мерированного Al–Ni и молибдена [24]);

композиционные, состоящие из ядра основы, ок-
руженного плакирующим слоем второго компонен-
та (Al–Cu, Pb–Cu, Mo–Ni, Ag–Ni [24], Al–Mo [25]);
плакирующий слой наносится либо химическим
осаждением, либо вакуумным испарением.

Возможно также плазменное напыление псев-
досплавных покрытий из порошков, полученных
механическим легированием (Cu–Ta [26], Fe–Cu
[27], Mo–Cu [28]).

При напылении псевдосплавных покрытий га-
зопламенными металлизаторами применяют по-
лиметаллические проволоки, состоящие из двух
или трех металлов, располагающихся слоями, ко-
торые получают путем обертывания проволоки из
одного металла ленточкой из другого металла и
совместного протягивания через фильеру (алю-
миниево-свинцовую, медно-свинцовую) [29].

При использовании двух- и трехпроволочных
электродуговых аппаратов для получения псев-
досплавных покрытий в аппарат заправляют раз-
нородные проволоки, диаметры и скорость подачи
которых подбирают с учетом требуемого соотно-
шения компонентов покрытия. Псевдосплавные
покрытия формируются из смеси частиц разно-
родных металлов [23, 29]. При электродуговом на-
пылении псевдосплавных покрытий используют ма-
териалы в виде проволок сплошного сечения (сталь-
ная, алюминиевая, латунная, цинковая, свинцовая,
оловянно-свинцовая), порошковых проволок с ме-
таллической оболочкой (оболочка из сталей Св-08,
Св-08Г2С, 30ХГСА, сталь 70, У8, У10, 20Х13,
40Х13, 65Г с различными наполнителями).

Микроструктура псевдосплавного покрытия системы Cu–
NiCr: 1 — Cu; 2 — NiCr

1/2012 49



Антифрикционные псевдосплавные покрытия
получают из стали, меди, свинца с присадкой алю-
миния, латуни и других металлов. Для повышения
износостойкости применяют псевдосплавные пок-
рытия на стальной основе с медью, латунью и алю-
минием, а также сталемолибденовые покрытия [29].
Для защиты от коррозии в основном применяют
покрытия системы Zn–Al [19]. Количество второго
металлического компонента в этих покрытиях мо-
жет изменяться в пределах от 5 до 50 мас. %.

Процесс ГТН псевдосплавных покрытий.
ГТН позволяет создавать псевдосплавные покры-
тия из несплавляющихся металлов с требуемыми
свойствами и широким диапазоном сочетания
компонентов. При этой технологии возможно по-
лучение псевдосплавных покрытий и при исполь-
зовании сплавообразующих компонентов. Корот-
кое время контакта частиц компонентов (милли-
секунды) не дает возможности развиться процес-
сам взаимодействия.

При совместном распылении с помощью элек-
тродуговой металлизации металлов, отличающих-
ся некоторой взаимной растворимостью или спо-
собных вступать в химическое взаимодействие,
структура псевдосплавных покрытий характери-
зуется наличием твердых растворов различной
концентрации или интерметаллидных фаз. При-
мером может служить псевдосплавное покрытие
системы Al–Cu [30]. В случае совместного рас-
пыления металлов, не отличающихся заметной
взаимной растворимостью, в структуре псевдос-
плавных покрытий обнаруживаются окисленные
частицы исходных металлов. К таким покрытиям
относятся Cu–Pb, Cu–сталь.

Специфическое строение псевдосплавного
покрытия придает ему высокие антифрикционные
свойства. Характерными чертами псевдосплавно-
го покрытия являются гетерогенность и микро-
пористость. Гетерогенность строения, наличие на
поверхности слоя развитой шероховатости и пор
(8…12 об. %) обеспечивают благоприятные ус-
ловия для сохранения в процессе трения масляной
пленки даже после прекращения подачи смазки.

Механические свойства псевдосплавного пок-
рытия связаны с его строением и зависят от па-
раметров процесса, которые меняют количество
и форму залегания оксидов, размеры и форму час-
тиц [31]. Так, увеличение давления воздуха при
электродуговом напылении дает возможность по-
лучить более мелкозернистое строение слоя, но
вызывает значительное окисление напыляемого
материала покрытия. Дистанция напыления также
оказывает большое влияние на физико-механичес-
кие свойства покрытий. При увеличении дис-
танции от 25 до 300 мм степень окисления на-
пыляемых частиц повышается и количество ок-
сидов в слое увеличивается от 10 до 40 %. Кроме
того, частицы достигают напыляемой поверхнос-

ти более охлажденными и, как следствие, снижа-
ются прочностные характеристики покрытия (вре-
менное сопротивление при растяжении и сжатии
— на 40 %, твердость — на 5…10 %) [31].

Физико-механические свойства псевдосплавных
покрытий могут быть улучшены с помощью термо-
обработки, которой подвергают псевдосплавные
покрытия, состоящие целиком из тугоплавких ме-
таллов или содержащие их в преобладающем ко-
личестве, а также покрытия из цветных псевдос-
плавов. Последние (МС25, М75 ПОС30) после
термической обработки имеют лучшую прираба-
тываемость [19]. Если в дуговом аппарате исполь-
зуют разнородные материалы в качестве анода и
катода, возникает вопрос об анализе характера
формирования струи напыляемого материала при
одновременном распылении двух проволок (воз-
можно ли их взаимодействие между собой в про-
цессе напыления). В работе [32] проведен анализ
частиц, полученных одновременным распылени-
ем стальной и медной проволок электродуговым
аппаратом. Медь и железо почти не растворимы,
и это может вызвать трудности для формирования
твердого раствора между ними. Кроме того, в про-
цессе начальной стадии плавления и отрыва с кон-
ца проволоки капли с двух проволок имеют малую
возможность контакта из-за воздействия распы-
ляющего газового потока. Между тем, после рас-
пыления частицы в процессе полета могут всту-
пить в контакт между собой. Однако проведенные
анализы показали, что контактное взаимодействие
и растворимость двух материалов незначительны
(в железной частице содержится 1,27 мас. % меди,
в медной частице — 1,9 мас. % железа). 

Технология нанесения псевдосплавных покры-
тий имеет некоторые недостатки, связанные с на-
рушением стабильности собственно процесса
электродуговой металлизации ввиду разной ско-
рости плавления проволок различного состава.
Для их преодоления требуется разработка специ-
альных мер (использование проволок различного
диаметра или их подачи с разными скоростями,
удаление оксидной пленки с проволок), что ус-
ложняет технологический процесс и ограничивает
возможность регулирования состава покрытий.

Условия напыления, структура и свойства
газотермических псевдосплавных покрытий.
Антифрикционные псевдосплавные покрытия.
Псевдосплавные покрытия, полученные способом
электродугового напыления, применяемые в ка-
честве антифрикционных материалов в узлах тре-
ния скольжения, имеют ряд преимуществ. Их
структура, подобно металлокерамическим мате-
риалам, состоит из частиц металла, оксидов, нит-
ридов и пор. Псевдосплавные покрытия хорошо
и быстро прирабатываются и проявляют меньшую
склонность к задирам по сравнению с другими
антифрикционными покрытиями [33].
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Составы наиболее употребляемых антифрик-
ционных псевдосплавных покрытий и некоторые
данные, характеризующие их свойства [29], при-
ведены в табл. 1.

Режимы напыления псевдосплавных покрытий
электродуговыми аппаратами ЭМ-3А указаны в
табл. 2 [29].

При напылении псевдосплавных покрытий
электродуговым аппаратом ЭМ-6 с трехпроволоч-
ной головкой МТГ рекомендуются режимы, ука-
занные в табл. 3 [23].

При напылении псевдосплавных покрытий га-
зопламенным способом используют режимы, при-
веденные в табл. 4 [29].

В табл. 5 приводятся показатели физико-ме-
ханических свойств псевдосплавных покрытий (в
условиях жидкостного трения), полученных элек-
тродуговой металлизацией с использованием ус-
тановки ЭМ-3А [19].

Псевдосплавные покрытия системы Cu–Pb, на-
несенные с помощью трехпроволочного металли-
затора, имеют характерное слоистое строение
[30]. Особенностью структуры этих псевдосплав-
ных покрытий является пористость. Специфич-
ность структуры и характера связи между части-
цами покрытий системы Cu–Pb обусловливает от-
носительно низкие значения их физико-механи-
ческих свойств, для повышения которых приме-

Т а б л и ц а  1. Антифрикционные псевдосплавные покрытия и их свойства

Псевдосплавное покрытие Состав, %
Твердость по
Бринеллю при
нагрузке 250 кг

Масловпитывае-
мость, %

Прирабатывае-
мость по отно-
шению к бабби-

ту Б83, %

Предельная нагрузка⋅10–4, Н/м2,
при скорости скольжения, м/с

1 4

Аl–сталь (АЖ50) Al 48…50
Fe 50…52

37...44 10...14 58 1030 1079

Cu–сталь (МЖ50) Cu 45…50
Fe 50…55

— — 64 883 1128

Cu–сталь (МЖ75) Cu 25…30
Fe 70…75

95…107 3,0…3,2 80 668 785

Латунь–сталь (ЛЖ75) Cu 17…20
Zn 8…10
Fe 70…75

95…107 2,5…3,0 42 490 834

Cu–Pb (МС25) Pb 25…30
Cu 70…75

35...37 — 47 1030 1373

То же, после термообработки Pb 25…30
Cu 70…75

24...27 — 75 1962 2158

Cu–Sn–Pb (М75ПОС30) Sn 2…3
Pb 6…7
Cu 90…91

25...28 — 80 1570 1619

Аl–Pb (АС50) Al 48…50
Pb 50…52

33...34 5,2 — 1760 1962

Т а б л и ц а  2. Режимы напыления псевдосплавных покрытий электродуговыми аппаратами ЭМ-3А
Псевдосплавное

покрытие
Давление сжатого
воздуха⋅10–4, Па

Напряжение
на электродах, В

Производительность
аппарата, кг/ч

Расстояние от сопла до
поверхности детали, мм

Al–сталь (АЖ50) 49…59 20…40 2,0…2,4 100…125

Cu–сталь (МЖ75) 59…69 30…40 4,0…8,0 125…150

Латунь–сталь (ЛЖ75) 49…59 30…40 4,0…8,0 125…150

Al–Pb (АС50) 49…59 20...30 2,0…2,4 75…100

Т а б л и ц а  3. Режимы напыления псевдосплавных пок-
рытий трехпроволочным аппаратом (диаметр проволоки
2 мм; напряжение 20…40 В)

Материал
покрытия

Массовая
доля

элемента, %

Скорость
подачи про-
волоки,
м/мин

Значение
тока на каж-
дой фазе,

А

Производи-
тельность
аппарата,

кг/ч

Сталь
Медь

75 1,0…2,0 50…125
4,0…8,0

25 0,6…1,2 75…150

Сталь
Латунь

75 1,0…2,0 75…150
4,0…8,0

25 0,6…1,2 60…110

Алюминий
Свинец

50 1,0…2,0 40…90
2,0…4,0

50 0,5…1,0 15…30

Алюминий
Сталь

30 1,0…1,2 90…110
3,0…3,6

70 1,3…1,6 40…60

Алюминий
Сталь

50 1,0...1,2 90…110
2,0…2,4

50 0,7…0,85 50...80
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няется отжиг на спекание в восстановительной
среде. При температуре отжига 900…940 °С в
10…15%-й смеси древесного угля и оксида алю-
миния через 3 ч концентрация поглощенного кис-
лорода и пористость покрытий достигают миниму-
ма, а слоистая структура полностью исчезает. Такое
изменение структуры псевдосплавных покрытий
системы Cu–Pb способствовало существенному по-
вышению их износоустойчивости.

Независимо от способа подготовки поверхности
отжиг значительно снижает прочность сцепления
псевдосплавного покрытия с основой. В случае на-
несения покрытия системы Cu–Pb на стальную ос-
нову, подготовленную путем нарезки рваной резь-
бы, прочность сцепления после отжига снижается
до 3,8…4,6 МПа против 10,0…15,0 МПа до отжига
из-за образования промежуточной пленки смеси
оксидов меди и железа — Cu2O, FeO и Fe3O4.
Это привело к необходимости исключения пря-
мого химического взаимодействия между компо-
нентами псевдосплавного покрытия и сталью пу-
тем нанесения защитного подслоя из олова, ла-
туни, никеля или меди. Применение медного под-
слоя позволило увеличить прочность сцепления
покрытия системы Cu–Pb после отжига в 3…4
раза (табл. 6) [30].

Установлено, что по комплексу физико-меха-
нических и антифрикционных свойств, прочности
сцепления и износоустойчивости оптимальным, а
также по составу является отожженное псевдос-
плавное покрытие с содержанием 25…30 % свин-
ца [30]. Структура псевдосплавных покрытий
системы Cu–сталь представляет собой смесь ла-
мелей стальных и медных частиц, по границам
которых располагаются оксиды и поры. Основа-
нием для использования псевдосплавных покры-
тий системы Cu-сталь в качестве подшипникового
материала является гетерогенность их структуры
и изготовление из недефицитных металлов. По-
казано, что псевдосплавные покрытия системы
Cu–сталь отличаются более высокой износостой-
костью, чем покрытия из стали (табл. 5). Псев-
досплавные покрытия Cu–сталь, содержащие
10…30 % меди, легко прирабатываются и эксплу-
атируются в условиях значительных нагрузок при
невысокой температуре и низком коэффициенте
трения. Недостатком псевдосплавных покрытий
системы Cu–сталь является трудность их механи-
ческой обработки, в частности, шабровки, из-за
включений оксидов, нитридов, характеризующих-
ся повышенной твердостью. Для улучшения свойс-
тв покрытия Cu–сталь предложено производить его
термическую обработку (отжиг и нормализацию),
что приводит к изменению формы частиц оксидов
и снижению твердости покрытия от 1850 до 125
МПа [30].

Псевдосплавные покрытия системы Cu–Al, по-
лученные способом газопламенного напыления,
по структуре и содержанию оксидов существенно
отличаются от аналогичных, выполненных спо-
собом электродуговой металлизации, поскольку
при последнем происходит перегрев частиц ис-
ходного металла. В процессе газопламенного на-

Т а б л и ц а  4. Режимы газопламенного напыления псев-
досплавных покрытий (диаметр проволоки 1,5 мм)

Псевдо-
сплавное
покрытие

Производитель-
ность аппарата
МГИ-1-57, кг/ч

Давление, Па

кислорода горючего газа

Cu–Pb (МС25) 0,50…0,60 (2,5…5,0)105 (0,35…0,75)104

Al–Pb (АС50) 0,45…0,90 (2,5…5,0)105 (0,35…0,75)104

Т а б л и ц а  5. Физико-механические свойства псевдосплавных покрытий в условиях жидкостного трения

Псевдосплавное
покрытие

Коэффициент трения при v = 1…4 м/c
 для удельного давления, МПа Прираба-

тывае-
мость*

Твердость по
Бринеллю

при
P = 250 кг,
δ = 5 мм

Масловпи-
тывае-
мость, %50 100 150 200

Аl–сталь (АЖ50) 0,0049…0,0061 0,0045…0,0053 — — 0,58 37...44 10...14

Cu–сталь (МЖ50) 0,0056…0,0063 0,0035…0,0036 — — 0,64 — —

Cu–Pb (МС25) 0,0044…0,0044 0,0037…0,0042 — — 0,47 35...37 —

Cu–Pb (МС25)
(термообработка)

0,0039…0,0045 0,0033 0,0030…0,0033 0,0032…0,0037 0,75 24...27 —

Cu–Sn–Pb (М75, ПОС30)
(термообработка)

0,0039…0,0047 0,0033…0,0035 0,0028…0,0041 — 0,80 25...28 —

Al–Pb (АС50) — — — 0,0041 — 33...34 5,2

Cu–сталь (МЖ75) 0,0056…0,0061 — — — 0,80 95...107 3,0...3,2

Латунь–сталь (ЛЖ75) 0,0065…0,0072 — — — 0,42 95...107 2,5...3,0

Сталь (Ж100) 0,0070…0,0133 — — — 0,73 107 1,8...2,0

* Прирабатываемость баббита марки Б83 принята за 1.
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пыления температура расплавленных частиц со-
ответствует кривой ликвидуса. Вследствие этого,
а также благодаря значительной концентрации
продуктов сгорания в газовом потоке, расплав не
подвергается столь интенсивному насыщению
кислородом [30].

Износостойкие псевдосплавные покрытия.
Механизм формирования и особенности структу-
ры электродуговых покрытий системы сталь 65Г
– алюминий исследованы в работе [34]. В струк-
туре продуктов при одновременном распылении
электродных проволок из стали 65Г и алюминия
зафиксированы все промежуточные фазы, обра-
зующиеся при взаимодействии железа с алюми-
нием как в твердом, так и в расплавленном сос-
тоянии. Оптимальное сочетание свойств (умерен-
ная микротвердость и достаточная пластичность),
определяемое соответствующим составом интер-
металлидов, отмечено в покрытиях с 10%-м со-
держанием алюминия.

Напыление сталеалюминиевого псевдосплав-
ного покрытия с содержанием стали в напыляе-
мом материале 50…65 мас. % и последующая его
обработка давлением с обжатием позволяют по-
лучить оптимальную структуру покрытия, состо-
ящую из жесткой арматуры (твердых частиц ин-
терметаллидов, образующихся при напылении
покрытия) и мягкой матрицы (алюминий, сталь),
а также обеспечить в процессе обжатия пласти-
ческую деформацию мягкой составляющей, про-
исходящую в результате отделения оксидных пле-
нок с ее частиц. С ростом содержания стали в
слое псевдосплава напряжения, приводящие к от-
делению оксидных пленок с поверхности частиц,
увеличиваются. Отделение оксидных пленок спо-
собствует повышению когезионной прочности
покрытия, в результате значительно увеличивает-
ся его износостойкость и, как следствие, повы-
шается срок службы изделий с покрытиями [35].

Существует способ получения композицион-
ных электродуговых покрытий из двух разнород-
ных электродных материалов, одним из которых
является низкоуглеродистая мягкая сталь, твер-
дость которой не превышает 1500 МПа. В качес-
тве второй проволоки используют порошковую
системы легирования Fe–Cr–B–C [36]. Таким спо-
собом получают покрытия на основе сочетания
серийных порошковых проволок системы Fe–Cr–
B–C (ПП-АН-307) и цельнотянутых проволок Св-
08 для восстановления деталей машин, поверх-
ности трения которых работают в условиях гра-
ничного трения и абразивного износа. Повышен-
ная износостойкость обусловлена наличием в пок-
рытии большого количества кислорода, оксидов
железа и бора, которые обеспечивают низкий уро-
вень коэффициента трения, а наличие в покрытии
боридов Fе2B способствует его высокой износос-
тойкости. Установлено, что в условиях абразив-

ного износа закрепленным абразивом износостой-
кость композиционного покрытия ПП-АН-
307+Св-08 в 2,1 раза выше, чем у одноименных
покрытий из порошковой проволоки АН-307, и в
1,4 раза выше, чем у стали ШХ-15 [37].

Коррозионностойкие псевдосплавные покры-
тия. Защиту от водной и атмосферно-водной кор-
розии можно обеспечить в случае использования
псевдосплавных покрытий системы Zn–Al (1:1).
При смачивании водой деталей с покрытием Zn–
Al происходит интенсивное окисление цинка, и
оксиды прочно закупоривают поры покрытия,
прекращая тем самым доступ воды к основному
металлу [19].

В работе [38] исследованы коррозионные
свойства покрытий системы Zn–Al, полученных
электродуговым способом с одновременным на-
пылением проволок цинка и алюминия, а также
напылением цинковой и порошковой проволок
Al–5 мас. % Mg. Для испытаний использовали
3,5%-й раствор хлористого натрия. Исследования по-
казали, что псевдосплавное покрытие Zn–Al имеет
в 3 раза большую коррозионную стойкость, чем пок-
рытия из цинковой или алюминиевой проволоки, а
псевдосплавные покрытия системы Al–Mg–Zn 73%
Zn–25,6% Al–1,4% Mg и 86% Zn–13,3% Al–0,7% Mg
имеют стойкость против коррозии в 1,25 раза боль-
шую, чем псевдосплавные покрытия системы Zn–Al.

Опыт практического применения газотер-
мических псевдосплавных покрытий. Псевдос-
плавные антифрикционные покрытия хорошо и
быстро прирабатываются и проявляют меньшую
склонность к задирам по сравнению с другими
антифрикционными покрытиями. Псевдосплав-
ные покрытия систем Al–сталь, Cu–сталь, Cu–Pb,
Cu–Sn–Pb термообработанные и Al–Pb можно
применять взамен оловянистых и безоловянистых
бронз и баббитов в пределах допускаемых нагру-
зок и скоростей при спокойных нагрузках для не-
разрезных втулок, редукторов, трансмиссий, кра-
нов, станочного оборудования, металлорежущих
станков, вентиляторов, дымососов, компрессоров
и центробежных насосов, работающих в паре с
закаленным и незакаленными шейками [19].

Использование Сu–Pb покрытия в качестве ан-
тифрикционного материала является эффективным

Т а б л и ц а  6. Прочность сцепления покрытия системы
Cu–Pb, нанесенного на омедненную низкоуглеродистую
сталь, МПа
Содержание свинца
в покрытии, мас. % До отжига После отжига

0 13,0 35,0

10 11,2 34,0

30 7,8 32,0

50 6,2 17,5
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на внутренних рабочих поверхностях стальных
втулок [30].

Покрытие Cu–Al с массовой долей меди 20 %
рекомендовано для подшипников скольжения, рабо-
тающих в узлах металлорежущего оборудования и
подъемно-транспортных устройств [30].

В работе [39] приведены результаты исследо-
ваний по разработке износостойких покрытий для
упрочнения и восстановления ступиц направляю-
щих аппаратов погружных центробежных насосов
типа ЭЦН. В качестве одного из вариантов пок-
рытий опробован состав покрытия 20Х13+АМг,
полученный путем распыления проволок диамет-
ром 1,6 мм на одинаковой скорости подачи.

Теплопроводность этих покрытий заметно вы-
ше, чем из стали 12Х13, что должно сказываться
на теплонапряженности в пятне контакта трущих-
ся поверхностей. Хорошие результаты по всем
исследованным параметрам также показало пок-
рытие 12Х13+08Г2С, выполненное из проволок
диаметром 1,6 и 1,2…1,4 мм. Оно имеет феррит-
но-перлитную и мартенситную структуры с не-
большим количеством карбидов, довольно плот-
ное (пористость 6…7 %), состоит из равномерно
распределенных по объему слоя структурных сос-
тавляющих. Покрытие хорошо обрабатывается ре-
занием даже при скорости до 6 м/с (600 об/мин).
Содержание хрома в таких покрытиях несколько
уменьшается и составляет примерно 8 %, тем не
менее они отличаются удовлетворительной кор-
розионной стойкостью и сравнительно высокой
износостойкостью [39].

Для повышения износостойкости поршней на
их поверхность электродуговым способом напы-
ляют псевдосплавное покрытие сталь–Al. С целью
улучшения качества покрытия перед нанесением
псевдосплавного слоя на него напыляют подслой
алюминия, который легко деформируется под
влиянием усадочных напряжений, возникающих
в нанесенном на него сталеалюминиевом псев-
досплаве, предотвращая образование трещин и
способствуя улучшению сцепления покрытия с
основой [40].

В работе [41] описано электродуговое покрытие
для поршневых компрессионных колец судовых
среднеоборотных двигателей, представляющее со-
бой псевдосплав сталь–бронза (60С2–Бр.КМц) с вы-
сокими триботехническими и адгезионными харак-
теристиками. На основе результатов сравнительных
триботехнических испытаний установлено, что при
работе псевдосплавного покрытия 60С2 + Бр.КМц-
3-1 в паре с материалом цилиндровой втулки (СЧ
25) до 20 % уменьшаются затраты мощности на
преодоление сил трения; отмечен рост износостой-
кости материала поршневых колец (более чем в 5
раз) и втулки цилиндра (в 3 раза), что обеспечивает
межремонтный период без переборки двигателя; за-
фиксировано существенное (на 50 % по нагрузке

задира) повышение стойкости трибосопряжения
против задира.

В работе [42] на поршневые кольца цилинд-
рового тепловоза, изготовленные из высокопроч-
ного чугуна, напылено псевдосплавное покрытие
сталь–Mo, которое наносили способом двухпро-
волочной металлизации с независимой подачей
проволок молибдена и стали. Кольца с покрыти-
ями сняты и исследованы после 4000 ч работы.
Изучение степени износа после эксплуатации по-
казало, что в случае покрытия колец электроли-
тическим хромом обнаружен больший износ, чем
при псевдосплавном покрытии. Исследования по-
верхности износа показали, что в основном реали-
зуется абразивный износ. Для молибденовой сос-
тавляющей слоя во всех кольцах после эксплуа-
тации отмечено повышение твердости по сравне-
нию с исходным состоянием. Для стальных частиц
зафиксированы повышение твердости по сравне-
нию с исходным состоянием, в диапазоне HV
5000…6000 МПа, а также исчезновение частиц с
твердостью HV 3000…4000 МПа. Предложенная
технология ГТН покрытия способствует повыше-
нию срока службы поршневых колец и других де-
талей, работающих в условиях износа, и может
использоваться для увеличения надежности и дол-
говечности изделий, существенно изнашивающихся
в процессе эксплуатации.

Выводы

1. Наиболее распространенным способом полу-
чения псевдосплавных покрытий является элек-
тродуговое напыление, поскольку отличается вы-
сокой производительностью и технологичностью.
Толщина наносимого слоя может колебаться от
50…100 мкм до 3…6 мм и более. Состав пок-
рытия регулируется изменением диаметров про-
волок и их скоростей подачи.

2. Приведенные данные практического приме-
нения псевдосплавных покрытий указывают на эф-
фективное использование металлизационных псев-
досплавных покрытий в качестве антифрикцион-
ных, износо- и коррозионностойких материалов.

3. Антифрикционные псевдосплавные покры-
тия применяют при изготовлении подшипников
скольжения взамен бронз и баббитов для повы-
шения работоспособности изделий в условиях аб-
разивного износа как при первичном упрочнении,
так и восстановлении деталей. Псевдосплавные
покрытия Zn–Al используют для защиты от кор-
розии трубопроводов, цистерн, емкостей, метал-
локонструкций животноводческих комплексов
кормоприготовительных цехов, агрохимического
оборудования.
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УДК 621.791.01:536.2

ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ
НА ФАЗООБРАЗОВАНИЕ В ПРОЦЕССЕ ПОЛУЧЕНИЯ

МЕТОДОМ МЕХАНОХИМИЧЕСКОГО СИНТЕЗА
ПОРОШКОВ СИСТЕМЫ Al–Cu–Fe

ДЛЯ ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ
А. Н. БУРЛАЧЕНКО, инж., Ю. С. БОРИСОВ, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Изучено влияние количества и способа введения поверхностно-активных веществ на фазообразование в процессе
механохимического синтеза композиционного порошка системы Al70Cu20Fe10. Установлено, что их применение
позволяет избежать налипания компонентов шихты на стенку барабана и интенсифицирует процесс синтеза
новых фаз.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  газотермические покрытия, порош-
ки, механохимический синтез, поверхностно-активные ве-
щества, налипание, фазовый состав, квазикристаллическая
фаза

Одним из актуальных направлений в газотерми-
ческом напылении (ГТН) является разработка тех-
нологии нанесения покрытий с особыми типами
структур (нанокристаллической, нанокомпозит-
ной, квазикристаллической) [1–4]. Одним из эта-
пов развития таких технологий является приме-
нение порошков нового типа, обеспечивающих в
условиях ГТН формирование покрытий с задан-
ным типом структур. Среди методов получения
таких порошков широкое применение находят
методы механического легирования и механохи-
мического синтеза (МХС), в основе которых ле-
жат явления повторяющихся процессов холодной
сварки и измельчения частиц компонентов полу-
чаемого материала в процессе обработки их в вы-
сокоэнергетических шаровых мельницах — ат-
тритор, планетарная мельница. Примерами при-
менения механического легирования является по-
лучение порошков, например, системы FeCr–
TiCN для формирования нанокомпозиционных
покрытий [5], а МХС — получение порошков,
например, системы Al–Cu–Fe с целью формиро-
вания покрытий с квазикристаллической структу-
рой [5–7]. Однако в случае обработки в процессе
МХС смеси порошков системы Al–Cu–Fe, содер-
жащих пластичные металлы (алюминий, медь, же-
лезо), наблюдается явление налипания частиц
шихты на стенку барабана и размольные тела пла-
нетарной мельницы. В результате часть порошка
исключается из процесса МХС, снижая как
производительность процесса, так и его эф-
фективность. Для устранения явления нали-
пания и интенсификации процесса фазооб-
разования используют добавки в смесь

порошков поверхностно-активных веществ (ПАВ).
При этом количество ПАВ и способ их введения
в шихту должны не только предотвращать налипа-
ние шихты на стенку барабана и размольные тела,
но и обеспечивать равновесие многократного про-
цесса сваривания и дробления образующегося ком-
позиционного конгломерата, в результате чего и
происходит образование новых фаз.

В настоящей работе приведены результаты ис-
следования влияния ПАВ на фазовый состав и
структуру частиц в процессе МХС порошковой
смеси системы Al–Cu–Fe, близкой по химическо-
му составу к области существования квазикрис-
таллической ψ-фазы.

Методика проведения эксперимента. Для ис-
следования влияния ПАВ на фазообразование при
МХС порошков системы Al–Cu–Fe, по составу
соответствующих сплаву Al70Cu20Fe10 (при вве-
дении дополнительного железа в результате на-
мола приближается к Al63Cu25Fe12 с квазикрис-
таллической структурой) использовали исходные
порошки алюминия ПА-4 (40…60 мкм), меди
ПМС-1 (20…40 мкм) и железа ПЖР (100…160
мкм). Процесс МХС осуществляли в планетарной
мельнице «Активатор 2-SL» при скорости вращения
барабана vбар = 1500 об/мин, соотношении массы
шаров к массе шихты 10:1 в течение 5 ч. В качестве
ПАВ использовали олеиновую кислоту и этиловый
спирт (табл. 1) в количестве от 1 до 5 мас. % с
различными способами ввода ПАВ (табл. 2).

Процесс МХС периодически останавливали
(через каждый час обработки), извлекали обраба-
тываемую шихту, а в случае ее налипания на стен-

© А. Н. Бурлаченко, Ю. С. Борисов, 2012

Т а б л и ц а  1. Характеристики ПАВ
ПАВ Tпл , °С Tкип , °С σ, мН/м γ, г/см3

Олеиновая кислота
CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 13,4 228 32,8 0,895

Этиловый спирт C2H5OH –114,65 78,3 22,8 0,789
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ку барабана отбивали, дробили в керамической
ступке, засыпали в барабан и процесс МХС про-
должали. Измерения температуры внутри бараба-
на проводили с помощью мультиметра UT-70B.
Для исследования синтезированных порошков ис-
пользовали металлографию (оптический микрос-
коп «Neophot-32» с приставкой для цифрового фо-
тографирования) и рентгеноструктурный фазовый
анализ (дифрактометр «ДРОН-УМ1» с монохро-
матическим CuKα-излучением).

Результаты эксперимента. Измерение темпе-
ратуры внутри барабана непосредственно после
МХС показало, что при всех режимах ввода ПАВ
она практически не изменялась и составляла
70…75 °С.

В процессе обработки исходных порошков без
использования ПАВ наблюдается постоянное на-
липание на стенку барабана слоя толщиной до
5…10 мм. При этом в конечном продукте фор-
мируется многофазная система (табл. 2, № 1;
рис. 1, а; рис. 2, а).

Через 1 ч работы при добавлении ПАВ одно-
разово в количестве 1 мас. % налипание не наб-
людается, частицы имеют округлую форму со
средним размером около 1 мм. Дальнейшее про-
должение процесса приводит к налипанию и, как
следствие, получению конечного продукта такого
же, как и без использования ПАВ (табл. 2, № 2,
5; рис. 2, б).

Периодическое введение ПАВ через каждый
час МХС по 1 мас. % в суммарном количестве
5 мас. % (табл. 2, № 4, 7) приводит к отсутствию
налипания на протяжении всего процесса синтеза,
порошки имеют близкую к округлой форму с мел-
кодисперсной структурой (рис. 1, б) и фазовым
составом, состоящим из аморфной (АФ), квазик-
ристаллической ψ- и кристаллической β-фаз
(табл. 2, № 4, 7; рис. 2, г, е).

Добавка одноразово 5 мас. % ПАВ (табл. 2,
№ 3, 6) приводит к отсутствию налипания в первые
3 ч механообработки, при этом порошок имеет рых-
лый вид и в некоторых местах при выгрузке шихты
из барабана происходят небольшие локальные ра-
зогревы продуктов МХС до 200…250 °С. Продол-
жение МХС приводит к налипанию незначитель-
ного слоя около 2…3 мм на стенку барабана через
1 ч, а через 2 ч к налипанию на стенку барабана
слоя толщиной до 5…10 мм. Конечный продукт
синтеза, как и при периодическом вводе ПАВ,
состоит из АФ, квазикристаллической ψ- и крис-
таллической β-фаз (табл. 2, № 3, 6; рис. 2, в, д).

Таким образом, установлено, что применение
ПАВ при получении методом МХС порошков
системы Al–Cu–Fe для ГТН способствует интен-
сификации процесса синтеза новых фаз и форми-
рованию сферических частиц размером 20…40
мкм. Оптимальным режимом введения ПАВ, пре-
дотвращающим налипание обрабатываемого ма-

Т а б л и ц а  2. Режимы ввода ПАВ в процессе МХС (продолжительность 5 ч)

№ п.п ПАВ Способ введения ПАВ
Количество
ПАВ, мас.

%
Фазовый состав продуктов

1 — — — АФ, β, θ, ω, ψ

2
Олеиновая 
кислота

Один раз 1 »

3 » 5 23 % АФ + 77 % (44 % ψ-фазы + 56 % β-фазы)

4 Периодически по 1 мас. % через каждый час обработки 5 27 % АФ + 73 % (68 % ψ-фазы + 32 % β-фазы)

5
Этиловый
спирт

Один раз 1 АФ, β, θ, ψ, ω

6 » 5 18 % АФ + 82 % (41 % ψ-фазы + 59 % β-фазы)

7 Периодически по 1 мас. % через каждый час обработки 5 22 % АФ + 78 % (60 % ψ-фазы + 40 % β-фазы)

Рис. 1. Микроструктуры (×1000)  частиц порошков  системы Al–Cu–Fe,  полученных в  процессе  МХС:  а — без ПАВ; б —
с ПАВ (олеиновая кислота; периодический ввод по 1 мас. % через каждый час обработки)
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териала в течение всего времени проведения МХС
(5 ч) при обработке смеси системы Al–Cu–Fe, яв-
ляется постоянное периодическое (через каждый
час) введение ПАВ в количестве 1 мас. %. В этом
случае было достигнуто максимальное содержа-
ние в продукте МХС квазикристаллической ψ-фа-
зы — 68 мас. %. Существенной разницы между
влиянием олеиновой кислоты и этилового спирта
на процесс синтеза новых фаз при МХС в смеси
системы Al–Cu–Fe не обнаружено.
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Рис. 2. Рентгенограммы порошков системы Al–Cu–Fe, полученных МХС при vбар = 1500 об/мин в течение 5 ч без ПАВ (а),
при различных способах ввода ПАВ: одноразово 1 (б), 5 мас. % (в, д), периодически по 1 мас. % через каждый час МХС (г,
е) с олеиновой кислотой (б, д, е) и этиловым спиртом (в, г) 
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ДИССЕРТАЦИЯ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
Институт электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины.
Б. В. Кныш (ИЭС им. Е. О.
Патона НАН Украины) защи-
тил 23 ноября 2011 г. докторс-
кую диссертацию на тему «По-
вышение циклической долго-
вечности сварных соединений
на стадиях накопления повреж-

дений и развития усталостных трещин».
Диссертация посвящена научному обоснова-

нию применения высокочастотной механической
проковки (ВМП) для повышения циклической
долговечности сварных соединений эксплуатиру-
емых металлоконструкций на стадии накопления
усталостных повреждений и исследованию раз-
личных конструктивно-технологических спосо-
бов торможения развивающихся усталостных тре-
щин, включая ремонт сваркой.

Автором разработана и защищена патентами
Украины и США ультразвуковая установка USP-
300 мощностью 300 Вт с пьезокерамическим пре-
образователем для упрочняющей обработки свар-
ных соединений. Показано, что ВМП зоны сплав-
ления установкой USP-300 уменьшает коэффи-
циент концентрации напряжений на 15 %, а на по-
верхности металла в зоне обработки вместо оста-
точных сварочных напряжений растяжения около
0,9 предела текучести материала наводятся оста-
точные напряжения сжатия до –0,9σт. При этом в
тонком поверхностном слое (до 30 мкм) образуется
субмикрокристаллическая структура, состоящая из
дисперсных субзерен с высокими углами разори-
ентировки, вытянутыми в направлении движения
обрабатывающего инструмента.

На основе кривых усталости, установленных
при испытании образцов сварных соединений с
низкими остаточными напряжениями, разработа-
на методика построения расчетных кривых уста-
лости для сварного элемента эксплуатируемой ме-
таллоконструкции, учитывающая характеристики
цикла переменного нагружения, коэффициент
концентрации напряжений соединения, устано-
вившийся уровень остаточных сварочных напря-
жений и механические свойства металла. Создано
программное обеспечение для персонального
компьютера, в котором реализована предложен-
ная последовательность определения расчетных
кривых усталости для сварных соединений экс-
плуатируемых металлоконструкций. Впервые ус-

тановлено, что в условиях регулярного нагруже-
ния эффективность упрочнения технологией ВМП
сварных соединений с накопленными усталост-
ными повреждениями зависит от уровня и дли-
тельности воздействия приложенного нагруже-
ния. Показано, что остаточная долговечность вы-
соконагруженных тавровых сварных соединений
низколегированных сталей после упрочнения
ВМП при 70 % накопленной поврежденности не
уступает долговечности соединений, упрочнен-
ных в состоянии после сварки. Уменьшение дли-
тельности наработки таких соединений с 70 до
10% их долговечности повышает эффективность
упрочнения соединений до 3,5 раз в сравнении с
упрочнением в исходном состоянии.

Установлено, что закономерности развития ус-
талостных трещин в неоднородных полях ОСН
растяжения и сжатия, скорости которых отвечают
среднеамплитудному участку ДУР, описываются
степенным уравнением Пэриса с неинвариантны-
ми относительно характеристик цикла нагруже-
ния параметрами. Предложены и эксперименталь-
но обоснованы трехпараметрические соотноше-
ния для скорости роста поверхностных и сквозных
усталостных трещин в конструкционных сталях,
которые наряду с размахом КИН в явном виде
содержат коэффициент асимметрии цикла напря-
жений. Предложен метод расчетной оценки цик-
лической долговечности элементов стальных кон-
струкций, поврежденных усталостной трещиной,
при ее развитии в неоднородном поле остаточных
напряжений растяжения.

Установлены наиболее эффективные конс-
труктивные и технологические способы торможе-
ния трещин: сверление отверстий около вершин
трещин с установкой в них высокопрочных болтов
с натяжением 20 тс; локальный нагрев до темпе-
ратуры 300…350 °С на расстоянии 30 мм от вер-
шины трещины; локальная взрывная обработка
цилиндрическими зарядами диаметром 5,5 мм,
расположенными в отверстиях диаметром 6 мм
на расстоянии 1 мм позади фронта трещины. Эти
способы увеличивают циклическую долговеч-
ность элементов конструкций в 10…20 раз. На
основе подходов механики разрушения разрабо-
тан метод расчетной оценки циклической долго-
вечности элементов конструкций, содержащих
развивающиеся усталостные трещины при их тор-
можении искусственно наведенным полем оста-
точных напряжений сжатия.

1/2012 59



НОВЫЕ КНИГИ

B. E. PATON, M. P. TRYGUB, S. V. AKHONIN. Electron Beam Melting of Titanium, Zirconium
and Their Alloys». — Киев: ИЭС им. Е. О. Патона, 2011. — 216 с. — Англ. (Серия книг и
монографий по сварке, резке, наплавке, пайке, нанесению покрытий и другим процессам
обработки металлов).

В монографии рассмотрены особенности металлургического производ-
ства слитков титана и циркония методом электронно-лучевой плавки.
Подробно изучены механизмы и закономерности поведения примесей,
неметаллических включений и легирующих элементов в процессе элек-
тронно-лучевой плавки этих металлов. С учетом выявленных зависи-
мостей предложены оптимальные технологические параметры выплав-
ки высокореакционных металлов, которые обеспечивают высокие ка-
чественные и технико-экономические показатели данного металлурги-
ческого передела. Приведены качественные характеристики получае-
мых слитков, включая их химический состав, микро- и макроструктуру,
а также некоторые механические характеристики металла в литом и
деформированном состояниях. Дано описание технологических схем плав-
ки и оплавления поверхности слитков, а также представлены особенности
конструкции электронно-лучевых установок.

Предназначена для научных и инженерно-технических работников,
а также студентов металлургических факультетов вузов. 

Г. А. ЦЫБУЛЬКИН. Дуговые сенсорные системы для сварочных
роботов. — Киев: ООО Сталь, 2011. — 145 с.

В монографии изложены основы теории и принципы построения
дуговых сенсорных систем, предназначенных для адаптации сварочных
роботов к изменяющимся условиям дуговой сварки и особенностям
свариваемых изделий. Рассмотрены методы оценки пространственного
положения сварочной горелки относительно линии сопряжения
свариваемых элементов с помощью дуговых сенсоров. Построены
адаптивные алгоритмы коррекции движения сварочного робота по
результатам полученных оценок.

Для инженерно-технических и научных работников, занимающихся
задачами автоматизации и роботизации сварочных процессов.

ЛАЗЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СВАРКЕ И ОБРАБОТКЕ МАТЕРИ-
АЛОВ. — Киев: ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ, 2011. — 150 с. (рус.,
укр., англ. яз.).

В сборнике представлены доклады Пятой международной конфе-
ренции «Лазерные технологии в сварке и обработке материалов», в ко-
торых отражены последние достижения в области лазерной сварки, рез-
ки, наплавки и других передовых технологий лазерной обработки мате-
риалов. Рассмотрены перспективы применения лазерных технологий в
различных областях промышленности.

Сборник содержит 30 докладов ученых и специалистов из Украины,
России, Германии, Индии и Китая.

По вопросам приобретения книг просьба обращаться
в редакцию журнала «Автоматическая сварка»:

03680, Украина, Киев-150, ул. Боженко, 11.
Тел./факс: (38044) 200 5484, 200 8277
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УДК 621.791:061.2/.4

СЕМИНАР ПРОФЕССОРА ЖАН-МАРКА ОЛИВ
В середине октября 2011 г. под руководством ака-
демика НАН Украины К. А. Ющенко при органи-
зации отдела № 10 в ИЭС им. Е. О. Патона прошел
открытый семинар ученого с мировым именем, док-
тора наук, профессора Университета Бордо Жан-
Марка Олив. На протяжении многих лет он является
ведущим специалистом в области деградации кон-
струкционных материалов в агрессивных средах в
одном из подразделений CNRS (French National cen-
ter for Scientific Research) — в Институте инженерии
и научных систем (Institute for Engineering and Sys-
tems Sciences — INSIS). Тема семинара — проблемы
стресс-коррозии и водородной хрупкости сварных
соединений из легированных сталей и алюминиевых
сплавов.

Во вступительном слове профессор Ж.-М. Олив
рассказал о структуре самого крупного научного
центра Франции — CNRS, в состав которого вхо-
дят десять научно-исследовательских институтов
общей численностью более 34 тыс. сотрудников, в
том числе, около 11,5 тыс. научных исследовате-
лей. Докладчик отметил, что особое внимание уде-
ляется подготовке молодых кадров. Так, в его под-
разделении на 122 преподавателей и исследовате-
лей приходится 95 аспирантов.

В ходе первой части семинара профессор Ж.-М.
Олив выступил с двумя научными докладами перед
широкой аудиторией сотрудников из разных отде-
лов института. Первый доклад раскрывал основные
аспекты передовых исследований системы водо-
род–металл. Эта тематика набирает все большую
актуальность в связи с интенсивным развитием в
мире водородной энергетики и альтернативных ис-
точников энергии. Докладчик представил обшир-
ный материал о национальных французских, евро-
пейских и мировых программах в этой области: Na-
tional Action Plan on Hydrogen and Fuel Cells (PAN-
H), PROD-HYGE, Horizon Hydrogene Energie (H2E),
Biological and Biomimicking Ways of Synthesis and
Use of Hydrogen (BioH2), Fuel Cell French Research
Network of CNRS (PACTE), Hydrogen Storage Sys-
tems for Automotive Application Integrated Project
(StorHy), Early user centers and early H2 corridors
(HyWays), Preparing for the Hydrogen Economy by
Using the Existing Natural Gas System as a Catalyst
(NATURALHY), Hydrogen challenge (HYCHAIN),
Fuel cells and hydrogen for sustainability (New Energy
World) и др. Профессор Ж.-М. Олив также изложил
результаты научных исследований, выполненных
под его руководством как во Франции, так и в меж-
дународном исследовательском центре HYDROGE-
NIUS в Университете Кюшю (г. Фукуока, Япония).
Наряду с уникальными экспериментами проведены

обширные работы с применением математического
моделирования процессов диффузии и взаимодейс-
твия водорода с конструкционными металлами и
сплавами.

Особое внимание докладчик уделил вопросам
перспективы исследований системы металл–водо-
род с использованием передовых методик: гигацик-
ловой усталости в среде водорода, наводоражива-
ния при сверхвысоких давлениях, 3D микротомог-
рафии трещины с помощью синхротрона, примене-
нию модельных материалов с нанозернистой струк-
турой или монокристаллов, анализа профилей эле-
ментов по глубине и др.

Второй доклад был посвящен исследованиям
межкристаллитного стресс-коррозионного растрес-
кивания сварных соединений алюминиевого сплава
2050, выполненных сваркой трением с перемеши-
ванием (IGSCC of Friction Stir Welding nugget on
2050 Aluminum alloy). Эта работа выполнена под
эгидой Европейского аэрокосмического и оборон-
ного концерна (European Aeronautic Defence and
Space Company). 

У слушателей вызвали интерес и оживленную
дискуссию не только сами результаты, но и широ-
кий спектр используемых методов исследований.
Наряду с классической металлографией, усиленной
сканирующей и туннельной электронной микроско-
пией, микроструктуру соединения исследовали на
синхротроне методом малоуглового рентгеновского
рассеяния (small-angle X-ray scattering); значения
микротвердости установлены во всем поперечном
сечении сварного соединения (45×15 мм) в виде
карты распределения с шагом 330 мкм. Разработан-
ная под руководством докладчика математическая
модель межкристаллитного стресс-коррозионного
растрескивания анализируется на прямых экспери-
ментальных данных мониторинга коррозии на
атомном силовом микроскопе (AFM) в реальных
условиях (in situ) с привлечением рентгеновской
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томографии высокого разрешения и дифракции об-
ратнорассеянных электронов.

Отдельно профессор из Франции остановился на
доступных видах сотрудничества, подчеркнув ост-
рую заинтересованность европейских научных ор-
ганизаций в привлечении профессиональных кад-
ров из Украины. На ранних этапах сотрудничества
возможны краткосрочные приглашения и обмены
специалистами различного ранга, подготовка аспи-
рантов под обоюдным руководством, публикация
совместных статей, что в перспективе позволит
выйти на уровень полноправных партнеров в евро-
пейских и международных программах. Его опти-
мизм в данном вопросе подкреплен наличием сог-
лашения о сотрудничестве между CNRS и НАН
Украины.

Вторая часть семинара прошла в виде круглого
стола под руководством академиков НАН Украины
И. К. Походни и К. А. Ющенко, где были обсуж-
дены вопросы и научно-технические методы их ре-

шения, касающиеся получения надежных и долго-
вечных сварных соединений из высокопрочных
низко- и высоколегированных сталей, физико-мате-
матические модели процессов, которые снижают
прочностные характеристики, методы контроля ме-
ханических свойств металла в процессе эксплуа-
тации. Сотрудники института, преимущественно
молодые специалисты отделов 10, 19 и 73, предс-
тавили свои наработки по затронутым научным
вопросам. В ходе обсуждения изложенных матери-
алов профессор Ж.-М. Олив отметил высокий про-
фессиональный уровень и их научную ценность.

В результате было принято решение о дальней-
шем сотрудничестве с целью установления более
тесных научных контактов и получения научных
грантов в рамках французских (CNRS) и европейс-
ких (FP7) программ научно-технологического раз-
вития Европейского Союза.

С. М. Степанюк, канд. техн. наук 

УДК 621.791:061.2/.4

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ В МОСКВЕ
25–28 октября 2011 г. в Москве Институте метал-
лургии и материаловедения им. А. А. Байкова РАН
проходила IV Международная конференция «Дефор-
мация и разрушение материалов и наноматериалов
DFMN 2011». В организации и проведении конфе-
ренции приняли участие международная корпорация
«INSTRON», Межгосударственный координацион-
ный совет по физике прочности и пластичности и
журнал «Деформация и разрушение материалов».

В конференции активно участвовали представи-
тели практически всех ведущих научных, учебных
и промышленных организаций со всех концов
России, а также ученые из Украины, Беларуси, Ве-
ликобритании, США, Германии, Франции, Японии,
Китая, Австралии, Польши, Сербии, Болгарии, Бра-
зилии, Мексики, Казахстана, Азербайджана, Мол-
довы, Монголии, Киргизии. Всего из-за рубежа бы-
ло 227 участников.

На конференции было представлено 516 докла-
дов, в том числе 226 устных, а в качестве участ-
ников было зарегистрировано 967 ученых. Работа-
ли 15 секций, включая секцию пленарных докла-
дов. Материалы конференции опубликованы в виде
сборника трудов объемом более 990 страниц. Док-
лады, представленные участниками конференции,
обсуждались во время заседаний следующих сек-
ций:
Секция 1: Общие закономерности процессов де-

формации и разрушения материалов на нано-, мик-
ро- и макроуровнях. Стадийность процессов дефор-

мации и разрушения в разных условиях нагруже-
ния.
Секция 2. Физические процессы с участием

пластической деформации и разрушения.
Секция 3. Получение материалов с нано- и суб-

микрокристаллической структурой методами ин-
тенсивной пластической деформации.
Секция 4. Разработка и оптимизация технологий

обработки и производства материалов и наномате-
риалов, основанных на процессах пластической де-
формации и разрушения.
Секция 5. Новые стали и сплавы, обладающие

перспективной структурой и высоким комплексом
механических характеристик.
Секция 6. Технология получения и механичес-

кие свойства наноструктурных порошковых мате-
риалов.
Секция 7. Создание наноструктурных покрытий,

поверхностных слоев и градиентных структур для
перспективных материалов с улучшенными харак-
теристиками.
Секция 8. Прочность и пластичность перспек-

тивных конструкционных, функциональных мате-
риалов и наноматериалов (композиционных мате-
риалов, высокопрочных керамик, гетероструктур,
фуллеренов, пеноматериалов и сотовых структур).
Секция 9. Новые материалы (включая биомеди-

цинские материалы, полимеры, демпфирующие, ог-
нестойкие).
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Секция 10. Деформация и разрушение строи-
тельных и природных материалов.
Секция 11. Триботехнические аспекты процес-

сов деформации и разрушения.
Секция 12. Оценка ресурса деталей машин, ме-

ханизмов, конструкций приборов, технологии, поз-
воляющие предупредить процессы разрушения,
способы борьбы с катастрофическим разрушением.
Секция 13. Современное оборудование и новые

эффективные методы для исследования процессов
деформации и разрушения материалов и наномате-
риалов.
Секция 14. Компьютерное моделирование и ма-

тематические методы описания структуры и механи-
ческого поведения материалов и наноматериалов.

Наибольший интерес участников конференции
вызвали доклады, представленные на пленарном за-
седании, на котором рассмотрены перспективные
подходы к изучению природы зарождения и эво-
люции процессов разрушения материалов. Это нап-
равление исследований получило отражение в сле-
дующих докладах:

— Общие принципы структурообразования при
мегапластической (интенсивной) деформации (Гле-
зер А. М., РФ, Институт металловедения и физики
металлов им. Г. В. Курдюмова, ГНЦ «ЦНИИЧер-
мет» им. И. П. Бардина, Москва);

— Новое в теории прочности материалов (Ру-
санов А. И., РФ, Санкт-Петербургский государс-
твенный университет);

— Особенности разрушения низкоуглеродистых
низколегированных сталей, полученных методами
значительных пластических деформаций в про-
мышленных условиях (Орыщенко А. С., РФ, ФГУП
«ЦНИИ КМ «Прометей», г. Санкт-Петербург);

— Прочность проката больших толщин с ком-
позитной структурой для уникальных сооружений
(Одесский П. Д., РФ, Центральный научно-иссле-
довательский институт строительных конструкций
им. В. А. Кучеренко, Москва);

— Усталостное разрушение: автомодельность
и масштабный фактор (Ботвина Л. Р., РФ, ИМЕТ
РАН, Москва);

— Закономерности усталостного разрушения
конструкционных металлических материалов на
стадиях образования и развития трещин (Романов
А. Н., РФ, Институт машиноведения им. А. А. Бла-
гонравова, Москва).

Наибольшее количество докладов было заслуша-
но во время работы секций № 14 (32 доклада) и 5
(28 докладов). В работе этих же секций приняли
участие представители наибольшего количества на-
учных и учебных организаций из Томска, Минска,
Нижнего Новгорода, Новосибирска, Москвы, Киева,
Екатеринбурга, Благовещенска, С.-Петербурга, Уфы,
Саратова, Тулы, Запорожья, Челябинска. Кроме того,
в этих же секциях были заслушаны доклады предс-
тавителей научных школ Казахстана и Азербайджана.

Особенности поведения материалов, имеющих зо-
ны с выраженной структурной неоднородностью, по-
являющейся в процессе сварки, наплавки, нанесения
покрытия, пластической деформации, рассматрива-
лись в секциях: № 3, 5, 12, 13, 7.

В целом конференция прошла успешно, подт-
вердила актуальность и востребованность заслу-
шанной на ней информации. В ее работе приняло
участие большое количество студентов и аспиран-
тов ведущих университетов России.

Заслуживает внимания тот факт, что во время ра-
боты конференции проходили презентации крупней-
ших производителей испытательного оборудования
(корпорация «INSTRON»), а также специализи-
рованного оборудования для изучения свойств мате-
риалов, анализа дефектов, напряжений и деформаций
(ЗАО «НИЕНШАНЦ», ЗАО «ЭКСИТОНАНАЛИ-
ТИК», фирм «Thixomet», «Wilson®Hardness»). Пере-
численные фирмы выступили и в качестве спонсоров
проведенного мероприятия.

Ю. Н. Сараев, д-р техн. наук

К 90-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ Г. И. ЛЕСКОВА
В январе исполнилось бы 90 лет
со дня рождения, доктора тех-
нических наук, профессора, из-
вестного специалиста в теории
и практике электродуговой и
электронно-лучевой сварки Г. И.
Лескова, многие годы возглав-
лявшего отдел технологии элек-
тронно-лучевой сварки ИЭС им.
Е. О. Патона. Григорий Иллари-

онович родился 23 января 1922 г. в с. Чеховка По-
гарского района Брянской области.

Г. И. Лесков — участник Великой Отечественной
войны. Прошел всю войну в инженерных войсках в
составе Юго-Западного и 3-го Украинского фронтов,
награжден боевыми орденами и медалями.

После окончания войны Г. И. Лесков поступил
в Брянский институт транспортного машинострое-
ния на специальность «Оборудование и технология
сварочного производства». Начиная со студенчес-
кой скамьи вся жизнь Григория Илларионовича бы-
ла связана с непрерывной, увлеченной исследова-
тельской и изобретательской работой. Так, его дип-
ломная работа «Установки для автоматической
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сварки при неизменных напряжении и токе дуги»
была одобрена академиком В. П. Никитиным и час-
тично опубликована в журнале «Автогенное дело».

В 1950–1953 годах Г. И. Лесков обучался в ас-
пирантуре. За это время им были разработаны ме-
тодики и приборы для исследования сварочных
процессов. В кандидатской работе на тему «Иссле-
дование особенностей электрической дуги под сва-
рочными флюсами» приведены результаты измере-
ния распределения потенциала в дуге и скорости
плавления электродов с различными обмазками и
под флюсами. Г. И. Лесковым впервые установлена
зависимость скорости плавления стального катода
от состава дугового газа: с повышением его эффек-
тивного потенциала ионизации увеличивается ско-
рость плавления. Показано, что в открытых дугах
переменного тока повторное возбуждение дуги в
начале каждого полупериода возможно, если ско-
рость нарастания напряжения на дуговом проме-
жутке не ниже 4⋅104 В/с. Это накладывает основное
условие на источники питания открытых дуг со
стальными электродами. В дугах под флюсом элек-
троды соединены перемычками жидкого флюса вы-
сокой проводимости и их повторное возбуждение
происходит при испарении током этих перемычек.
Высокие скорости нарастания напряжения на этих
перемычках не требуются, и источники питания та-
ких дуг могут быть более простыми и дешевыми.

Подробные исследования таких дуг с целью пос-
троения их современной теории проведены при вы-
полнении докторской работы «Электрическая сва-
рочная дуга и ее питание переменным током», за-
щищенной в ИЭС им. Е. О. Патона в 1964 г. В
ней разработаны приспособления для электронного
осциллографирования переходных процессов меж-
ду электродами различных сварочных дуг, с по-
мощью которых измерены термоэлектронная эмис-
сия с катодов и остаточная плазма после выклю-
чения тока с высокими и малыми скоростями. По-
лученные результаты показали, что эти явления не
могут быть основой для построения общей теории
сварочной дуги. Они должны учитываться лишь в
процессах повторных возбуждений дуг переменно-
го тока и конструировании источников их питания.

Сочетая глубокие физические знания с навыками
в прикладной электронике, Г. И. Лесков выполнил
большой объем фундаментальных исследований
процессов, происходящих в электрической свароч-
ной дуге. Результаты своих исследований вместе с
обзором работ других ученых он обобщил в извес-
тной монографии «Электрическая сварочная дуга»,

которая до сих пор популярна среди специалистов
сварочного производства. Г. И. Лесковым, его уче-
никами и последователями разработаны современ-
ные импульсные стабилизаторы сварочных дуг пе-
ременного тока, методы оценки динамических
свойств сварочных трансформаторов, эффективные
технологические процессы дуговой сварки.

В 1970 г. академик Б. Е. Патон пригласил Г. И.
Лескова на работу в ИЭС им. Е. О. Патона на до-
лжность заведующего отделом технологии элект-
ронно-лучевой сварки. Качества вдумчивого анали-
тика, изобретателя, способности экспериментатора
позволили Григорию Илларионовичу внести сущес-
твенный вклад и в исследования процессов взаи-
модействия мощных электронных пучков с метал-
лами, предложить и внедрить на практике техно-
логию электронно-лучевой сварки толстостенных
конструкций, создать новые приборы и оборудова-
ние для ее осуществления в производственных ус-
ловиях. Работая над совершенствованием оборудо-
вания для электронно-лучевой сварки, он в послед-
ние годы разработал новый диффузионный насос,
дающий возможность существенно сократить вспо-
могательное время при ней.

За успешное проведение исследований Г. И. Лес-
ков награжден Почетной грамотой Президиума
Верховного Совета УССР, знаком «Изобретатель
СССР», его изобретения отмечены медалями
ВДНХ СССР. За годы научной и педагогической
деятельности он опубликовал более 120 работ в на-
учных журналах страны и за рубежом, в том числе
38 изобретений.

С 1971 по 1987 гг. он был членом редколлегии
журнала «Автоматическая сварка», научного и двух
квалификационных советов (ИЭС и КПИ) по защите
диссертаций, Координационного совета по сварке.

Г. И. Лесков постоянно сочетал научную работу
с педагогической, читал лекции в Брянском инсти-
туте транспортного машиностроения, Киевском по-
литехническом институте, филиале МФТИ. Он ак-
тивно помогал молодым исследователям. При его
участии подготовлено более 1500 инженеров-свар-
щиков и 14 кандидатов наук, один из которых за-
щитил докторскую диссертацию. 

Творческое наследие Г. И. Лескова еще долго бу-
дет востребованным среди специалистов сварочного
производства, а память о нем навсегда сохранится
в сердцах его благодарных коллег и последователей.

Институт электросварки им. Е. О. Патона
Редколлегия журнала
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И. К. ПОХОДНЕ — 85
Игорь Константинович Походня
— известный украинский уче-
ный в области металлургии и
технологии металлов, материа-
ловедения, электросварки, вид-
ный общественный деятель,
крупный организатор науки, ака-
демик Национальной академии
наук Украины, лауреат Государ-
ственных премий СССР и Госу-

дарственной премии Украины в области науки и
техники, Премии Совета Министров СССР, Премии
им. Е. О. Патона и Премии им. Н. Н. Доброхотова
НАН Украины, профессор, доктор технических наук,
заслуженный деятель науки и техники Украины.

И. К. Походня родился 24 января 1927 г. в Мос-
кве. В 1930–1941 гг. жил и учился в Минске. Во
время Великой Отечественной войны экстерном
окончил среднюю школу и в 1945 г. поступил в
Киевский политехнический институт. После его
окончания работал начальником бюро сварки До-
нецкого машиностроительного завода им. 15-летия
Ленинского комсомола. Руководил работами по ав-
томатизации сварки конструкций горно-шахтного
оборудования. В 1952 г. стал аспирантом Институ-
та электросварки им. Е. О. Патона. С этих пор вся
жизнь и деятельность И. К. Походни неразрывно
связаны с Институтом электросварки им. Е. О. Па-
тона и Национальной академией наук Украины.

В 1955 г. И. К. Походня успешно защитил дис-
сертацию на соискание научной степени кандидата
технических наук, в 1968 г. — доктора технических
наук. В 1972 г. он избирается член-корреспондентом,
а в 1978 г. — действительным членом АН УССР
(ныне НАН Украины).

Фундаментальные исследования закономернос-
тей кинетики плавления и переноса электродного
металла, распределения температуры в сварочной
ванне и каплях электродного металла, процессов
абсорбции и десорбции газов, взаимодействия в
системе «состав–структура–свойства» примени-
тельно к металлу сварных швов внесли большой
вклад в теорию сварочных процессов и получили
мировое признание. Они послужили теоретической
базой для создания многих марок прогрессивных
сварочных материалов. С его участием были соз-
даны промышленные технологии их изготовления,
построены мощные цеха по производству покры-
тых электродов и порошковых проволок, что поз-
волило обеспечивать потребности предприятий Ук-
раины и ближнего зарубежья в этих материалах
при изготовлении сварных металлоконструкций из
углеродистых и низколегированных сталей.

Широко известны работы И. К. Походни и кол-
лектива сотрудников, который он возглавляет, в об-
ласти улучшения санитарно-гигиенических харак-
теристик сварочных материалов, развития совре-
менных представлений о механизме влияния водо-
рода на охрупчивание металла швов, математичес-
кое моделирование металлургических процессов
дуговой сварки.

Научный вклад И. К. Походни в развитие оте-
чественной промышленности в целом и процессов
изготовления сварных металлоконструкций в част-
ности был отмечен двумя Государственными пре-
миями СССР в области науки и техники (1971,
1978), Премией Совета Министров СССР (1983),
Государственной премией Украины в области нау-
ки и техники (1999).

Приоритет разработок, выполненных под руковод-
ством И. К. Походни, защищен авторскими свиде-
тельствами и патентами СССР, Болгарии и Чехии,
США, ФРГ, Великобритании, Франции, Италии, Ав-
стрии, Швейцарии, Венгрии и других стран. Отечес-
твенные технологические линии, оборудование, «ноу-
хау» поставлены фирмам США, ФРГ, Франции,
Японии, ЧССР, ВНР, НРБ, Аргентины, Китая.

И. К. Походня — автор более 900 научных ра-
бот, в том числе 28 монографий, 8 из которых из-
даны в США, Великобритании, Китае, Чехии, 118
изобретений, 158 зарубежных патентов, 6 патентов
Украины.

Под его научным руководством подготовлено 39
кандидатов наук, шестеро из которых стали докто-
рами наук. За активную работу по подготовке на-
учных кадров ему в 1970 г. присвоено звание про-
фессора. За плодотворную научную и практичес-
кую деятельность, вклад в развитие народного хо-
зяйства И. К. Походня награжден орденами СССР,
Украины, Болгарии и Чехословакии.

На протяжении 36 лет И. К. Походня проводит
плодотворную научно-организационную работу в
Национальной академии наук Украины на посту
главного ученого секретаря, вице-президента НАН
Украины. Он внес большой вклад в развитие науки,
утверждение международного авторитета Украины.
С 1988 г. И. К. Походня многократно избирается
академиком-секретарем Отделения физико-техни-
ческих проблем материаловедения НАН Украины.
На этом ответственном посту он много внимания
уделяет организации новых направлений исследо-
ваний в области материаловедения, координации
работ, подготовке кадров научных сотрудников и
организаторов науки, работе с научной молодежью,
укреплению материальной и технической базы ин-
ститутов.
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Игорю Константиновичу Походне — выдающе-
муся ученому, педагогу, видному общественному
деятелю — присущи большая работоспособность,
увлеченность делом, принципиальность, скром-
ность, чуткость. Эти качества снискали ему авто-
ритет и уважение коллег и друзей.

Свой юбилей Игорь Константинович встречает
новыми творческими замыслами и идеями, целеус-
тремленно и энергично работает над воплощением
их в жизнь.

И. ГРИВНЯКУ — 80
В декабре исполнилось 80 лет со
дня рождения профессора Кошиц-
кого технического университета,
академика Словацкой академии
наук, основателя словацкой науч-
ной школы свариваемости метал-
лов, получившей международное
призвание, иностранного члена
НАН Украины Ивану Гривняку.

Иван Гривняк родился 23 де-
кабря 1931 г. в Комарно (Чехословакия). После
окончания средней школы учился в Словацком тех-
ническом университете в Братиславе и одновремен-
но работал ассистентом на кафедре технической ме-
ханики. С 1954 г. перешел на работу в Братиславский
институт сварки, где на протяжении ряда лет вел ис-
следовательские работы в области металловедения и
физической металлургии. В 1962 г. защитил канди-
датскую, а в 1968 г. — докторскую диссертации. В
1979 г. был избран членом-корреспондентом, а в
1982 г. — академиком академий наук Словакии и
Чехословакии. В 1987 г. И. Гривняк был утвержден
профессором кафедры физической металлургии и
материаловедения Кошицкого технического уни-
верситета.

Уже в начале своей профессиональной деятель-
ности И. Гривняк определил область своих инте-
ресов — изучение проблемы свариваемости метал-
лов. Он принимает активное участие в работе Меж-
дународного института сварки (МИС) в комиссии
IX «Свариваемость» в начале в качестве эксперта,
а затем председателя комиссии. В 1990 г. избира-
ется членом Исполнительного комитета МИС, а за-
тем — вице-президентом. И. Гривняк многие годы
активно работал также по программам научных
исследований в рамках координационного центра
по сварке стран-членов СЭВ, был бессменным
председателем комиссии XIX «Свариваемость вы-
сокопрочных сталей». Он избирался председателем
Научного совета материаловедческих наук и энер-
гетики, затем вице-председателем Научного физи-
ческого совета академии металлургических наук,
вице-президентом и президентом академии наук
Словакии. И. Гривняк выполнял ряд ответственных
обязанностей отраслевого характера — назначался

экспертом чехословацкой комиссии по атомной
энергии, заместителем председателя по ядерной бе-
зопасности Словацкой Республики, президентом Со-
юза словацких исследователей. Он был лидером нес-
кольких международных проектов в области сварки,
внес существенный вклад в развитие теории свари-
ваемости металлов. Результаты научных и практичес-
ких работ И. Гривняка отмечены многими наградами
на родине и за рубежом. Среди них Государственная
премия Словацкой Республики за успешное освоение
производства микролегированных сталей (1968).

На протяжении более 50 лет И. Гривняк активно
занимался также преподавательской деятельнос-
тью. С 1968 г. он читает лекции на факультете ме-
таллургии Кошицкого технического университета,
принимает участие в подготовке инженеров-метал-
лургов. В период 1991–1994 гг. работал в должнос-
ти ректора. В различные периоды своей научно-
педагогической деятельности он избирался членом
и председателем совета по защите докторских дис-
сертаций, преподавал в качестве приглашенного
профессора в университетах и НИИ Генте (Бель-
гия), Осаки (Япония) и Киева. Им подготовлено 58
докторов философии, около трети которых из за-
рубежных стран.

И. Гривняком опубликовано свыше 350 научных
статей в отечественных и зарубежных научных
журналах, он выступал с докладами на многочис-
ленных конференциях и конгрессах. К примеру, его
вступительная лекция в 1979 г. на ежегодном кон-
грессе МИС в Глазго была опубликована в 29 жур-
налах мира. Им написаны несколько книг, учебни-
ков и монографий, большинство которых издано на
английском языке. Опубликованные им 16 моног-
рафий существенно обогатили словацкую и миро-
вую базу материаловедческих знаний. Две моног-
рафии — «Свариваемости материалов» (2009) и
«Металлография» (2011), изданные в Словакии,
признаны лучшими в этой области.

И. Гривняка всегда отличала целеустремленность,
высокий профессионализм и способность находить
оптимальные решения.

В настоящее время И. Гривняк активно делится
своим опытом и знаниями с молодым поколением.
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А. Я. ИЩЕНКО — 80
В январе исполнилось 80 лет со
дня рождения заведующего от-
делом физико-металлургических
процессов сварки легких метал-
лов и сплавов Института элект-
росварки им. Е. О. Патона НАН
Украины, члена-корреспондента
НАН Украины, доктора техни-
ческих наук, заслуженного дея-
теля науки и техники Украины

Анатолия Яковлевича Ищенко.
После завершения среднего образования в Гор-

ловке А. Я. Ищенко окончил в 1956 г. Киевский
политехнический институт и по распределению
был направлен на Куйбышевское предприятие ави-
ационных двигателей им. Н. Д. Кузнецова.

С 1961 г. работает в ИЭС им. Е. О. Патона, где
прошел путь от ведущего инженера до руководи-
теля отдела, избран членом-корреспондентом Наци-
ональной академии наук Украины.

А. Я. Ищенко впервые в мировой практике раз-
работал и внедрил в производство высокоэффек-
тивный процесс электрошлаковой сварки алюми-
ния, и в 1967 г. защитил по этой теме кандидатс-
кую диссертацию. Начиная с 1968 г. его научная
деятельность связана с исследованием свариваемос-
ти высокопрочных алюминиевых сплавов и разра-
боткой эффективных технологий сварки изделий
аэрокосмической техники. Работая в тесном сот-
рудничестве с отраслевыми организациями, он внес
значительный вклад в создание и внедрение в про-
изводство новых свариваемых и сварочных мате-
риалов различных систем легирования. Этот цикл
работ, завершенный широким внедрением техноло-
гических процессов, сварочных материалов и обо-
рудования в промышленное производство, послу-
жил основой докторской диссертации, которая бы-
ла успешно защищена в 1983 г. В последующие
годы им лично и его сотрудниками выполнены глу-
бокие исследования свариваемости алюминиево-ли-
тиевых и алюминиево-скандиевых сплавов, полу-
чившие мировое признание. С 1987 г. А. Я. Ищен-
ко в качестве руководителя отдела успешно прово-
дит теоретические и экспериментальные исследова-
ния явлений, которые происходят в зоне сварки
при взаимодействии компонентов алюминиевых

сплавов и композиционных материалов с плазмой
дуги, электронным и лазерным пучками, изучает
закономерности первичной кристаллизации и фор-
мирования структуры швов в неравновесных усло-
виях и их влияние на физико-механические свойс-
тва сварных соединений. Значительные результаты
достигнуты при разработке новых более эффектив-
ных методов неразъемного соединения в твердой
фазе таких, как трение с перемешиванием или ре-
активно-диффузионная сварка высокопрочных
сплавов, разнородных и композиционных материа-
лов на основе алюминия, которые трудно соеди-
нять при традиционных способах сварки плавлени-
ем. Показано, что расширить диапазон способов со-
единения легких материалов позволяет использова-
ние нанотехнологий при изготовлении основных и
присадочных материалов, имеющих субмикроскопи-
ческую структуру. Благодаря этому повышаются тех-
нологические и функциональные свойства соедине-
ний перспективных высокопрочных материалов —
жаростойких сплавов, высокодисперсных компози-
тов, интерметаллидов и разнородных сочетаний. От-
дел, руководимый А. Я. Ищенко, поддерживает пос-
тоянные творческие контакты со многими институ-
тами Национальной академии наук Украины.

А. Я. Ищенко является автором трех монографий
и более 280 статей и изобретений. Он — член уче-
ного совета ИЭС им. Е. О. Патона и специализи-
рованного совета по защите кандидатских и док-
торских диссертаций, эксперт межведомственных
комиссий ряда государственных программ, предсе-
датель Национального комитета «Алюминий» при
Международном институте сварки, член Американ-
ского сварочного общества. Под его руководством
подготовлены 1 доктор и 7 кандидатов наук.
За цикл научных работ «Теоретические основы

производства ответственных деталей и узлов машин
из высокопрочных легких конструкционных матери-
алов» он в составе группы авторов удостоен Госу-
дарственной премии Украины в области науки и тех-
ники (1995), «За разработку и внедрение в производ-
ство высокоэффективных методов и средств сварки
алюминиевых, магниевых и титановых сплавов» —
Премии Совета Министров СССР (1988). Награж-
ден Почетной грамотой Верховного Совета УССР
(1984).
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А. А. МАЗУРУ — 75
В январе исполнилось 75 лет со
дня рождения известного специ-
алиста в области экономики сва-
рочного производства и его ин-
новационного развития, ведуще-
го научного сотрудника, научно-
го руководителя отдела эконо-
мических исследований Инсти-
тута электросварки им. Е. О. Па-
тона НАН Украины, кандидата
экономических наук, заслужен-
ного экономиста Украины, лау-

реата Государственной премии Украины (2010)
Александра Анатольевича Мазура.

С 1960 г. А. А. Мазур начал трудовую деятель-
ность мастером корпусосварочного цеха, затем стал
начальником бюро сварки Балтийского судострои-
тельно-судоремонтного завода в Таллинне. Вся его
последующая работа была связана со сварочным
производством и экономикой.

Квалификации инженера-кораблестроителя и ин-
женера-механика, ученая степень кандидата эконо-
мических наук позволили ему успешно решать
проблемы технического и организационного совер-
шенствования сварочных цехов в судостроении и
судоремонте, конвейерного производства цельноме-
таллических железнодорожных вагонов, бронекор-
пусов гусеничной техники, укрытий спецтехники,
оборудования для пищевой промышленности Кубы.

А. А. Мазур — один из создателей первого и
наиболее крупного в СССР «центросвара» — Ка-
диевского завода сварных конструкций. Его теоре-
тические и практические разработки в области соз-
дания специализированных сварочных цехов, пере-
вода чугунного и стального литья на сварное ис-
полнение органично вписались в тематику работ
отдела экономических исследований ИЭС, куда он
пришел в 1987 г. Здесь получили дальнейшее раз-
витие его исследования экономической эффектив-

ности новой сварочной техники и технологий, сни-
жения ресурса емкости сварочного производства,
экономических проблем экологии сварки и родс-
твенных процессов. Он активно занимается проб-
лемами организационно-экономического совершен-
ствования работы института в условиях создания
принципиально новых научно-технических и инно-
вационных структур, в том числе технологических
парков, как ускорителей инновационного развития
страны. В качестве исполнительного директора
обеспечил становление Технопарка «ИЭС им. Е. О.
Патона» — общепризнанного лидера среди укра-
инских технопарков.

А. А. Мазур является автором и соавтором более
100 публикаций, в том числе 8 монографий, 11 ав-
торских свидетельств и свидетельств на промооб-
разцы. Его заслуги в обеспечении развития науч-
ного и экономического потенциала страны, форми-
рования инновационной инфраструктуры, его мно-
голетний добросовестный труд и высокий профес-
сионализм отмечены Почетными грамотами Прези-
диума НАН Украины, Киевской городской адми-
нистрации, Министерства образования и науки Ук-
раины, Благодарностью премьер-министра Украи-
ны. Государственную премию Украины по науке и
технике он получил в 2010 г. за участие в выпол-
нении проекта «Строительство и реконструкция
железнодорожной сети Украины для увеличения
пропускной способности и внедрения скоростного
движения поездов».

Все, кто знают О. А. Мазура на всех этапах его
профессиональной деятельности, отмечают, что это
яркая и многогранная личность, грамотный органи-
затор научных исследований, лидер, способный спло-
тить коллектив на решение самых сложных задач,
требовательный к себе и к подчиненным и в то же
время чуткий и отзывчивый человек, который всегда
готов помочь тем, кто в этом нуждается.

А. К. ЦАРЮКУ — 75
В январе исполнилось 75 лет из-
вестному специалисту в области
сварочного материаловедения и
технологии сварки теплоустой-
чивых сталей, заведующему от-
делом Института электросварки
им. Е. О. Патона кандидату тех-
нических наук Анатолию Корне-
евичу Царюку.

А. К. Царюк работает в инс-
титуте с 1959 г. после окончания сварочного фа-
культета Киевского политехнического института.

Основным направлением его научной работы явля-
ется разработка и совершенствование технологи-
ческих процессов и специализированной аппарату-
ры для механизированной сварки узлов паровых и
газовых турбин, котлоагрегатов, корпусного обору-
дования и трубопроводов тепловой и атомной энер-
гетики, а также для изготовления уникальных из-
делий тяжелого и химического машиностроения.
Особое внимание он уделяет созданию прогрессив-
ных сварочных материалов для механизированной
сварки толстостенных соединений из теплостойких
и жаропрочных сталей.
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Большой заслугой А. К. Царюка является созда-
ние технологии и оборудования для механизиро-
ванной сварки под флюсом в узкую разделку тол-
стостенных конструкций с программным управле-
нием процессом. Разработанная технология нашла
применение на ряде крупнейших промышленных
предприятий, в том числе на Харьковском заводе
«Турбоатом» при сварке роторов турбин с толщи-
ной стенки 60…200 мм, Краматорском заводе тя-
желого машиностроения при сварке корпусов ци-
линдров уникального гидропресса с толщиной
стенки 600 мм, заводе «Уралхиммаш» при изготов-
лении сварных конструкций толстостенных сосудов
для химического машиностроения.

При участии А. К. Царюка разработана техно-
логия автоматической сварки неплавящимся элект-

родом в узкую разделку соединения главного цир-
куляционного трубопровода с коллектором пароге-
нератора для энергоблоков АЭС.

В последние годы под руководством А. К. Ца-
рюка ведутся исследования современных теплоус-
тойчивых сталей повышенной прочности примени-
тельно к созданию энергоблоков ТЭС нового по-
коления.

А. К. Царюк является автором около 150 науч-
ных работ. Он успешно совмещает научную и пре-
подавательскую деятельность, принимает активное
участие в подготовке технических экспертов, явля-
ется членом ученого совета ИЭС им. Е. О. Патона.
Он награжден орденом «За заслуги» III степени и
почетным нагрудным знаком «За весомый вклад в
развитие атомной энергетики Украины». 

Сердечно поздравляем юбиляров,
желаем им доброго здоровья, творческой активности,

долголетия и благополучия!
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КАЛЕНДАРЬ КОНФЕРЕНЦИЙ И ВЫСТАВОК В 2012 г.
(СВАРКА И РОДСТВЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ)

Дата Место проведения Мероприятие Организатор (контакты)

13–17.02 Сколе, Карпаты,
Украина

12-я промышленная конференция «Эффективность реализации науч-
ного, ресурсного и промышленного потенциала в современных ус-
ловиях»

УИЦ «Наука. Техника. Техно-
логия»
тел./факс: + 380(44) 573 30 40

14–16.02 Москва, Россия Саммит «Металлы СНГ» Марриот Гранд Отель Москва
тел.: 44(0) 207 490 37 74
факс: 44(0) 207 017 74 47

15–17.02 Набережные Челны,
Россия

X Российская специализированная выставка «Машиностроение. Ме-
таллообработка. Металлургия. Сварка-2012»

ВЦ «Экспо-Кама»
тел./факс: (8552) 47 01 02,
47-01-03
E-mail:expokama1@bk.ru

20–24.02 Свалява, Карпаты,
Украина

12-й Международный научно-технический семинар «Современные
проблемы производства в промышленности и на транспорте с
разделами: «Упрочняющие технологии и покрытия», «Современные
технологии и оборудования в сборочном и сварочном производстве»

АТМ Украины
тел./факс: +38044 430-85-00
E-mail:atmu@ism.kiev.ua

20–25.02 с. Славское,
Львовская обл.

17-я Международная научно-техническая конференция «ЛЕОТЕСТ-
2012»

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

22–24.02 Львов, Украина IV Специализированная выставка «Металл. Обоорудование. Инстру-
мент-2012»

ВЦ «Шувар-Экспо»
тел. +38032 244 18 88
E-mail:expolviv@gmail.com

28.02–01.03 Москва, Россия Международные специализированные выставки композиционных
материалов и технологий «Композит-Экспо 2012» и «Иннова-
ционные материалы и технологии»

МВЦ «КрокусЭкспо», пав. 1

29.02–02.03 Киев, Украина Инструментальная выставка «Intertool» с разделом «Сварочное обо-
рудование»

ГП «Премьер Экспо» ВК
на Броварском просп.

13–15.03 Шанхай, Китай Международная выставка «Инструменты и сварочное оборудование»
27–30.03 Киев,

Украина
Международная специализированная выставка «Металлообработка.
Инструмент. Пластмасса-2012»

МВЦ
тел.: +38(044) 201 11 61
E-mail:reklama@iec-expo.com.ua

27–30.03 Новосибирск, Россия Выставка «Машиностроение. Металлообработка. Металлургия.
Сварка-2012»

Новосибирск

10–13.04 Минск,
Беларусь

12-я Международная специализированная выставка «Сварка и Резка-
2012»

ЗАО «Минск Экспо»
Федорова Елена Владимировна
тел./факс: +37517 226 98 58
E-mail:julia@minskexpo.com

17–19.04 Киев, Украина Промышленная выставка «ПатонЭкспо 2012» ВЦ «КиевЭкспоПлаза»
www.weldexpo.com.ua

22–25.04 Казань, Россия Международная конференция «Титан-2012 в СНГ» Ассоциация «Титан»
14–18.05 Страсбург, Франция Военная конференция Европейского материаловедческого общества
15–18.05 Санкт-Петербург,

Россия
XV Специализированная выставка по сварке, резке и родственным
технологиям и в ее рамках Международная конференция «Передовые
технологии и развитие сварочной науки и практики»

ЛенЭкспо
Аверкина Наталья Алексеевна
тел.: +7(812) 321 26 31
факс: +7(812) 321 27 22
www.welding.lenexpo.ru

24–28.05 Одесса, Украина Международная научно-практическая конференция «Новые и нетра-
диционные технологии в ресурсо- и энергосбережении»

АТМ Украина
тел./факс: +38044 430-85-00
E-mail: atmu@ism.kiev.ua

28.05–01.06 Москва, Россия Международная выставка «Металлообработка-2012» Тел.: +7(499) 795 26 60
факс: +7(495) 609 41 68

28.05–01.06 Ялта,
Крым, Украина

12-я Международная научно-техническая конференция «Инженерия
поверхности и реновация изделий» с практическим семинаром
«Сварка, наплавка и другие реновационные технологии на
предприятиях горнометаллургической и машиностроительной
промышленности»

АТМ Украина
тел./факс: +38044 430-85-00
E-mail: atmu@ism.kiev.ua

29.05–01.06 пос. Кацивели,
Крым, Украина

VI Международная конференция «Математическое моделирование и
информационные технологии в сварке и родственных процессах»

НАН Украины ИЭС им. Е. О.
Патона
тел./факс: 38044 200-82-77
E-mail:journal@paton.kiev.ua

04–07.06 Пекин, Китай Международная выставка «Beijng Essen Welding 2012» CMES Musse Essen GmbH
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Дата Место проведения Мероприятие Организатор (контакты)

04–08.06 Гурзуф, Крым,
Украина

Международная конференция «Композиционные материалы в
промышленности»

УИЦ «Наука. Техника. Техноло-
гия»
тел./факс: + 380(44) 573 30 40

04–06.06 Львов, Украина XI Международная конференция и выставка «Проблемы коррозии
и защита от коррозии конструкционных материалов «Коррозия-
2012»

Физико-механический ниститут
НАНУ

05–08.06 Пушкин,
Ленинградская обл.,

Россия

12-я Международная конференция «Проблемы материаловедения
при проектировании, изготовлении и эксплуатации оборудования
АЭС»

www.crism-prometeg.ru

19–21.06 Казань, Россия Выставка «TechnoСварка» ОАО «Казанская ярмарка»
тел.: +7(843) 570 51 16(15)
факс: +7(843) 570 51 23
E-mail:pdv@expokazan.ru

19–21.06 Гуанжоу, Китай XIII Китайская международная металлургическая выставка тел.: 0086 203 862 12 65
факс: 0086 203 862 13 21

24–29.06 Болонья, Италия 12-я Европейская плазменная конференция
04–08.09 Коблево,

Николаевская обл.,
Украина

II Всеукраинская научно-техническая конференция студентов,
аспирантов и молодых ученых «Сварка и родственные процессы и
технологии»

тел.: +380512 70 91 05
факс: +380512 42 46 52
E-mail: conference@nuos.edu.ua

18–21.09 Санкт-Петербург,
Россия

7-я Международная конференция «Лучевые технологии и при-
менение лазеров»

Лазерная ассоциация ЛАС
Ин-т лазерных и сварочных
технологий
тел./факс: +7(812) 552 98 43
E-mail: e.pozdeeva@ltc.ru

19–21.09 Кильце, Польша Международная научно-образовательная конференция по
технологии нанесения защитных покрытий

24–28.09 Ялта, Крым, Украина 12-я Международная научно-практическая конференция «Качество.
Стандартизация. Контроль: Теория и практика»

АТМ Украина
тел./факс +38044 430-85-00
E-mail: atmu@ism.kiev.ua

25–27.09 Москва, Россия Международная специализированная выставка «Термообработка-
2012»

ЦВК Экспоцентр, пав. 5

01–05.10 Гурзуф, Крым,
Украина

Современные методы и средства неразрушающего контроля и тех-
нической диагностики

УИЦ «Наука. Техника. Техноло-
гия»
тел./факс + 380(44) 573 30 40

09–12.10 Вена, Австрия Международная специализированная выставка сварочных техноло-
гий, резки, обработки поверхностей «VIENNA-TEC2012»

http: l/vkontakte.ru/spexpoeu

16–18.10 Сосновец, Польша Международная выставка по сварке «EXPOWELDING-2012» EXPOSILESIA
тел.: +48(0)321 788 75 00
факс: +48(0)321 788 75 01

18–21.10 Днепропетровск,
Украина

Выставка «Сварка и сварочные технологии. Трубы. Производство
труб»

Днепропетровск

23–26.10 Москва, Россия Международная специализированная выставка «Welding/Россварка
2012»

MVK
тел.: +7(495) 935 81 00
факс: +7(495) 935 81 01

30.10–01.11 Санкт-Петербург,
Россия

Вторая международная конференция и выставка «Алюминий-21/Свар-
ка и пайка»

Гостиница «Sokos Palace Bridge»
тел./факс: (495) 785 20 05
E-mail: main@alusil.ru
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Реклама публикуется на

обложках и внутренних вклей-
ках следующих размеров

• Первая страница обложки
(190×290 мм)
• Вторая, третья и четвертая
страницы обложки (200×290 мм)
• Первая, вторая, третья, четвер-
тая страницы внутренней
обложки (200×290 мм)
• Вклейка А4 (200×290 мм)
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• 0,25 А4 (90×130 мм)

Технические требования к
рекламным материалам

• Размер журнала после обрези
200×290 мм

• В рекламных макетах, для текс-
та, логотипов и других элементов
необходимо отступать от края
модуля на 5 мм с целью избе-
жания 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
Стоимость рекламы и оплата
• Цена договорная
• По вопросам стоимости разме-
щения рекламы, свободной пло-
щади и сроков публикации прось-
ба обращаться в редакцию

• Оплата в гривнях или рублях
РФ по официальному курсу
• Для организаций-резидентов
Украины цена с НДС и налогом
на рекламу
• Для постоянных партнеров пре-
дусмотрена система скидок
• Стоимость публикации статьи
на правах рекламы составляет
половину стоимости рекламной
площади
• Публикуется только
профильная реклама (сварка и
родственные технологии)
• Ответственность за содер-
жание рекламных материалов
несет рекламодатель

© Автоматическая сварка, 2012

Подписано к печати 03.12.2011. Формат 60×84/8. Офсетная печать.
Усл. печ. л. 9,09. Усл.-отт. 9,67. Уч.-изд. л. 10,22.
Печать ООО «Фирма «Эссе».
03142, г. Киев, просп. Акад. Вернадского, 34/1.

Контакты:
тел./факс: (38044) 200-82-77; 200-54-84
E-mail: journal@paton.kiev.ua

Подписка на электронную версию журнала «Автоматическая сварка» на сайте:
http://www.rucont.ru.  

По подписке доступны выпуски журнала, начиная с 2009 г. в формате *.pdf.  
Подписка возможна на отдельные выпуски и на весь архив, включающий все выпуски

за 2009–2011 гг. Подписка доступна физическим и юридическим лицам.

72 1/2012


