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УДК 621.791.019

СВАРНЫЕ КОНСТРУКЦИИ  ИЗ АУСТЕНИТНОЙ СТАЛИ ТИПА
10Х18Н10Т В УСЛОВИЯХ РАДИАЦИОННОГО РАСПУХАНИЯ

Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, О. В. МАХНЕНКО, д-р техн. наук,
С. С. КОЗЛИТИНА, Л. И. ДЗЮБАК, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

С помощью математического моделирования деформационных процессов в различных конструктивных элементах
из стали 10Х18Н10Т в условиях радиационного распухания показаны особенности их поведения с учетом остаточных
сварочных напряжений в зависимости от дозы облучения, температуры и внешней нагрузки. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : радиационное распухание материа-
ла, доза облучения, радиационная ползучесть, остаточные
напряжения

Аустенитные стали типа 10Х18Н10Т характери-
зуются высокими уровнями коррозионной трещи-
ностойкости, хладостойкости, хорошо сваривают-
ся, имеют высокие пластические свойства, что
способствует их широкому использованию в от-
ветственных конструкциях, в том числе и в об-
ласти ядерной энергетики, где эта сталь является
основным материалом так называемых внутри-
корпусных устройств (ВКУ), работающих при вы-
соких радиационных облучениях. Такие стали об-
ладают высокими физико-механическими свойс-
твами, стабильной структурой вплоть до темпе-
ратуры около 800 °С.

Указанная стабилизация не является абсолют-
но неуязвимой. В частности, длительный нагрев
аустенитной стали в температурном интервале
приблизительно 500…900 °С способствует так на-
зываемому γ→α- (аустенитно-ферритному) прев-
ращению с сопутствующим образованием карби-
дов, интерметаллидов и т. п., приводящему к дос-
таточно резкому изменению свойств стали, осо-
бенно стойкости в агрессивных средах и склон-
ности к хрупкому разрушению. Температурные
условия сварочного нагрева в определенной сте-
пени могут вызывать сенсибилизацию (повыше-
ние склонности) аустенитной стали к коррозион-
ным и хрупким разрушениям [1]. Подобным фак-
тором, снижающим стабильность аустенитной
микроструктуры, является радиационное облуче-
ние конструкционных элементов из аустенитной
стали, что весьма характерно для ВКУ современ-
ных ядерных реакторов [2, 3].

С позиций инженерии элементов ВКУ при ра-
диационном облучении изменяются механические
и физические свойства материала элементов ВКУ
и соответственно риск нарушения целостности
этих элементов, работающих в сложных условиях,
что обусловливает безопасность эксплуатации

ядерной энергетики во многих странах, в том чис-
ле и Украине. В настоящее время существуют
достаточно надежные данные относительно из-
менения механических свойств аустенитных сталей
при радиационном облучении. С длительным об-
лучением этих сталей связано физическое явление
распухания аустенитной стали (необратимый про-
цесс увеличения объема), что может приводить к
существенному изменению напряженного состоя-
ния в элементах конструкций с соответствующими
последствиями. Следует учитывать, что процесс
распухания в значительной степени зависит не
только от дозы радиационного облучения, но и
от температуры T облучения материала и нели-
нейности связанных с распуханием материала
напряжений и пластических деформаций.

На основе экспериментальных исследований
[4–8] на соответствующих образцах из аустенит-
ной стали установлено, что относительное изме-
нение объема V при облучении можно предста-
вить в виде

S = ΔV
V  = CDDnf1(T)f2(σ)f3(ωp),

(1)

где СD = 1,035⋅10–4dpa–1,88 (размерность dpа —
смещение на атом); D — доза радиационного об-
лучения с энергией более 0,5 МэВ; n = 1,88 сог-
ласно работе [3]; f1(T) — поправка на температуру
T материала; f2(σ) — поправка, связанная с объем-
ной инвариантой тензора напряжений. При об-
лучении используют следующую зависимость [9]:

f1(T) = exp[–(T – Tmax)
2r], (2)

где Tmax — пиковая температура облучения, сос-
тавляющая около 470 °С [6]; r = 1,1⋅10–4 °С–2 —
экспериментальная постоянная [9];

σ = 
σxx + σyy + σzz

3 ,

где σxx, σyy, σzz — нормальные компоненты тен-
зора напряжений облучаемого материала;

© В. И. Махненко, О. В. Махненко, С. С. Козлитина, Л. И. Дзюбак, 2012
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f2(σ) = 1 + pσ при 1 + pσ ≥ 0,
f2(σ) = 0          при 1 + pσ < 0; (3)

p — экспериментальная величина, имеющая зна-
чение примерно 4⋅10–3 1/МПа3; f3(ωp) — поправка
на уровень пластических деформаций, связанная
с инвариантой тензора εij

p параметром деформа-
ционного упрочнения Одквиста ωp

ωp = ∫d
0

D

εi
p, (4)

где dεi
p — интенсивность приращений пластичес-

ких деформаций

dεi
p = √⎯⎯23  √⎯⎯⎯⎯⎯⎯dεij

p dεij
p         (i, j = x, y, z).

Используется зависимость

f3(ωp) = exp(–ηωp), (5)

где для рассматриваемых сталей η = 8,75 [3].
Из зависимостей (1)–(5) видно, что уровень

распухания S довольно сильно зависит от пов-
реждающей дозы облучения с энергией более
0,5 МэВ от абсолютного значения температурной
разницы |T – Tmax| облучаемого материала, значе-
ния и знака шарового тензора напряжений

δijσ = 
⎪
⎪
⎪

⎪
⎪

σ  0  0
0  σ  0
0  0  σ

⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
;

параметра накоплений пластической деформации
ωp.

С позиций обеспечения целостности элементов
ВКУ важно определить, как процесс распухания,
связанный с накоплением дозы D при эксплуа-
тации, взаимодействует с начальными темпера-
турными напряжениями при запуске реактора ли-
бо остаточными технологическими (например
сварочными) напряжениями. Очевидно, что при
равномерном распухании S(x, y, z) = const конк-
ретного элемента ВКУ, как и при равномерном
нагреве T(x, y, z) = const, напряжения не возникают
(кроме реактивных, связанных с закреплением
элемента).

В работах [7, 8] показано, что процесс рас-
пухания материала сопровождается снижением
начального (исходного) напряженного состояния,
как и при соответствующем температурном от-
пуске, когда обратимые упругие деформации за
счет механизма ползучести материала переходят
в необратимые деформации диффузионной плас-
тичности. Термин «радиационная ползучесть» [7–9]
связан с этим явлением. Следует отметить, что ра-
диационное облучение твердого тела не меняет ос-

новные закономерности деформирования механи-
ки сплошной среды в рамках феноменологичес-
кого подхода, кроме механических свойств де-
формируемого твердого тела, определяющих вид
деформирования: упругое, мгновенная пластич-
ность, диффузионная пластичность (ползучесть).
В связи с этим (пока новых дополнительных видов
деформирования в механике деформирования
твердого тела нет) качественно и количественно
меняются соотношения между деформациями и
напряжениями, параметры которых в зависимости
от конкретных условий и материала определяются
экспериментально на соответствующих образцах.

С учетом довольно большого интереса к ис-
пользованию расчетных прогнозов относительно
работоспособности элементов ВКУ современных
атомных реакторов типа ВВЭР-1000 и определен-
ных сомнений по поводу реальности механизмов
«радиационной ползучести» для аустенитной ста-
ли при температурах ниже 450…470 °С после ра-
диационного облучения, значительно повышаю-
щего предел текучести стали, представляется важ-
ным более строгое рассмотрение моделей дефор-
мирования стали при радиационном облучении
и распухании в рамках классических подходов,
апробированных на практике.

Тензор деформации εij (i, j = x, y, z) запишем
в виде суммы

εij = εij
e + εij

p + εij
c + δij

S
3,

(6)

где индексы e, p, c относятся соответственно к
упругой деформации, мгновенной пластичности
и ползучести.

В общем случае для аустенитных сталей, когда
объем фазовых изменений невелик, упругая де-
формация по определению является обратимой,
т. е. исчезающей, если устраняется причина, ее
породившая, и представляется по закону Гука в
следующем виде [9]:

εij
e = 

σil – δilσ

2G  + δil[kσ + α(T – T0)]    (i, j = x, y, z),

где G = E ⁄ (2(1 + ν)); ν — коэффициент Пуассона;
E — модуль нормальной упругости; k — коэф-
фициент объемного сжатия, равный (1 – 2ν) ⁄ E;
α — коэффициент относительного температурно-
го расширения в интервале температур T(x, y, z),
T0(x, y, z, t0).

Для тензора деформаций мгновенной пластич-
ности εij

p в современных коммерческих програм-
мах обычно используют закон пластического те-
чения, ассоциированный с условием текучести
Мизеса [10], т. е.

dεij
p = dλ(σij – δijσ)   (i, j = x, y, z), (7)
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где dλ — скалярная функция координат x, y, z
и времени t, связывающая приращение тензора
εij

p с девиатором напряжения (σij – δijσ) условием
текучести следующего вида:

dλ = 0, если f = σeq
2  – σт

2(ω) < 0   либо f = 0, но df < 0;

dλ > 0, если f = 0 и df ≥ 0;
(состояние f > 0 недопустимо),

(8)

где σeq — эквивалентное напряжение или интен-
сивность напряжения

σeq
2  = 12(σij – δijσ) (σij – δijσ); (9)

σт(ω) — предел текучести материала при темпе-
ратуре T, дозе облучения D и степени деформа-
ционного упрочнения ωp согласно формулам (4),
(5).

Для тензора деформаций диффузионной плас-
тичности или ползучести εij

c  обычно используют
закон пластического течения [10] в виде

dεij
c = Ωdt(σij – δijσ)   (i, j = x, y, z), (10)

где Ω — скалярная функция ползучести, которая
определяется для материала при данной темпе-
ратуре и степени облучения величиной σeq

m  (m =
= 4…6), т. е.

Ω(σeq, T, D) = Ωq(T, D)σeq
m . (11)

В работах сторонников подхода «радиацион-
ной ползучести» используется соотношение

ξeq
c  − 

⎛
⎜
⎝
B0

dD
dt  + ω0

dS0
dt

⎞
⎟
⎠
σeq, (12)

где ξeq
c  — согласно работе [9] скорость изменения

эквивалентной деформации ползучести, т. е.

ξeq
c  = √⎯⎯2

3  √⎯⎯⎯⎯dεij
c

dt  
dεij

c

dt ; (13)

B0, ω0 — характеристики материала, малоза-
висящие от температуры [9]; S0 = S согласно
формуле (1) при f2(σ) = 1 и f3(ωp) = 1.

Из сравнения выражений (10) и (12) при
условиях (9), (13) следует, что тождествен-
ность уравнений (10) и (12) имеет место при

Ω = 23 
ξeq

c

σeq
 = 23

⎛
⎜
⎝
B0

dD
dt  + ω0

∂S0
dt

⎞
⎟
⎠

(14)

или с учетом формулы (11) при условии, что

B0 и ω0 пропорциональны σeq
m . Однако в работе

[9] рекомендуют  B0 = 1⋅10–6(МПа⋅dpa)–1,   ω0 =
= 6⋅10–3  МПа–1, т. е. постоянными.

Таким образом, процесс «радиационной пол-
зучести» основан на существенной линеаризации
связи между деформациями и напряжениями, что
может быть приемлемо для узкого интервала из-
менения напряжений, либо когда в результате пря-
мых опытов по определению функции ползучести
облучаемого материала подтвердится, что значе-
ние m в выражении (11) близко к нулю.

В этой связи представляется логичным исполь-
зовать более консервативный подход, основанный
на допущении, что при температурах облучения
элементов ВКУ T ≤ Tmax = 470 °С аустенитный
материал характеризуется высокой сопротивляе-
мостью ползучести, т. е. в формуле (10) функция
ползучести равна нулю. Консервативность этого
подхода заключается в повышении риска появ-
ления напряжений, близких по значению пределу
текучести материала с учетом радиационного и
деформационного упрочнения [9].

Процесс распухания аустенитной стали соп-
ровождается в определенной степени релаксацией
уже сформированных напряжений. Можно пока-
зать, что механизмом релаксации вполне может
быть мгновенная пластичность. Указанное явле-
ние легко моделируется на таком простом при-
мере, как пластина из аустенитной стали со свар-
ным швом (рис. 1). Продольные остаточные нап-
ряжения σxx приближенно описываются соотно-
шениями

0 < |y| ≤ b,  σxx = σ0,  b < |y| < L,  σxx = –
σ0b

L – b.

Температура пластины постоянная и равна
470 °С. Кромки y = ±L свободные, кромка х =
= 0 закреплена, т. е. перемещение Ux(0, y) = 0;
кромка x = Lx загружена распределенными силами

qx так, что δ∫qx
0

L

dy = 2Qx, где δ — толщина плас-

тины. Принимаем, что Qx = qx2δ. Предел теку-

Рис. 1. Схема полосы аустенитной стали со сварным швом (а) и
распределение остаточных напряжений σxx (б)
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чести материала пластины в зависимости от де-
формационного упрочнения ωр и радиационного
упрочнения меняется по зависимости, приведен-
ной в работе [6]:

σт = 202 + 239 εξπ [–2,22⋅10–3(T + 273 °С)] +
+ 400 [1 – exp (–0,47D/D0)]

0,5,

где D0 = 10/2,22 dpa.
На рис. 2–4 приведены результаты распреде-

ления распухания поперек сварного соединения
при b = 1 см, L = 20 см и различных значениях
Qx, а также соответствующие изменения напря-
жений в зонах 0 < |y| < b и b < |y| < L в зависимости
от дозы облучения пластины и различных зна-
чений Qx. Видно, что для свободной пластины
при Qx = 0 и дозе облучения более 14 dpa на-
чальные остаточные напряжения полностью ре-
лаксируются (забываются). То же отмечено и при
Qx > 0 (рис. 3). В случае сжимающей внешней
нагрузки (рис. 4) за счет поправки f2(σ) проис-
ходит торможение этого процесса, который тем
не менее идет за счет пластического течения по
механизму мгновенной пластичности без «ради-
ационной ползучести».

Отметим, что критический уровень  распуха-
ния, соответствующий 7 % [9], достигается при
благоприятном растяжении (рис. 3) примерно за
35 лет эксплуатации элементов выгородки, а при
неблагоприятном сжатии (рис. 4) — за время не
менее 60 лет (в пределах выгородки реактора
ВВЭР-1000 средняя доза облучения за 30 лет со-
ответствует 20 dpa).

Рассмотрим более сложный пример элемента
ВКУ ВВЭР-1000, когда в теле элемента длитель-
ное время сохраняются значительные градиенты
дозы облучения и соответствующие градиенты
уровня распухания (рис. 5). Следует отметить, что

данные рис. 5, а в определенной степени являются
постулируемыми для стенки шахты в активной
зоне. Толщина стенки шахты равняется 60 мм,
средняя доза облучения (точка z = 30 мм) по дан-
ным работы [11] составляет около 0,20 dpa/год.
На внутренней поверхности шахты z = 0 это зна-
чение близко к средней облученности выгородки,
т. е. D = 1,5 dpa/год и соответственно в точке
z = 60 мм доза облучения составляет примерно
0,03 dpa за 30 лет, т. е. приблизительно 0,001
dpa/год [11].

При этом начальное напряженное состояние,
связанное с выходом на тепловой режим при за-
пуске реактора, не учитывали. Принималось T =
= 470 °С (z = 0), T = 300 °С (z = 60 мм). Пос-
кольку температурные поля, определяющие это

Рис. 2. Кинетика изменения остаточных напряжений в полосе
L = 20 см; b = 1 см при Qx = 0; σ0 = 300 МПа; σ2 = –300 b/(L –
– b) (а) и изменение распухания в зоне y = 0 (б)

Рис. 3. Кинетика изменения остаточных напряжений в полосе
L = 20 см; b = 1 см при Qx = 300LδH; δ = 1 см; σ0 = 300 МПа;
σ2 = –300 b/(L – b) (а) и изменение распухания в зоне y = 0
(б)

Рис. 4. Кинетика изменения остаточных напряжений в полосе
L = 20 см; b = 1 см при Qх = –200LδH; δ = 1 см; σ0 = 300 МПа;
σ2 = –300 b/(L – b) (а) и изменение распухания в зоне y = 0
(б)
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напряженное состояние, через несколько суток
становятся стационарными, то и связанные с ними
температурные напряжения также являются ста-
ционарными типа начальных (остаточных), рас-
смотренных на рис. 2–4. Их взаимодействие с рас-
пуханием при развитом пластическом течении
(высокой дозой облучения) приводит к соответ-
ствующей релаксации.

При охлаждении реактора (выравнивания тем-
пературы) возникают новые поля остаточных нап-
ряжений, которые в значительной степени ком-
пенсируются при последующих нагревах реакто-
ра. Для постулируемого поля облучения (рис. 5,
a) по зависимости (1) рассчитывали поля объем-
ной деформации распухания. При этом учитывали
их связь с напряженным состоянием и накоплен-
ной пластической деформацией (поправки f2(σ)
и f3(wp)). Для этого использовали подход, осно-
ванный на последовательном прослеживании (в
зависимости от поля дозы облучения D(x, y, z))
развития поля распухания S(x, y, z) (рис. 5, б)
перемещений Uj(x, y, z), деформаций εij(x, y, z)
и напряжения σij(x, y, z).

Использовали неявную схему учета распуха-
ния от среднего нормального напряжения σ. Для
этого зависимость (6) представили в виде

εij = εij
e + εij

p + 
S0
3 (1 + pσ)δij = εij

e–  + εij
p + δij

S0
3 p, (15)

где

εij
e–  = + εij

e + 
S0
3 pσδij =

= 
δij – δijσ

2g  + δij 
⎡
⎢
⎣

⎛
⎜
⎝
K + 

S0
3 p

⎞
⎟
⎠
σ + α(T – T0)

⎤
⎥
⎦
    (i, j = x, y, z),

которое эквивалентно выражению (15), если вмес-

то K использовать 
⎛
⎜
⎝
K + 

S0
3 p

⎞
⎟
⎠
K–, что исключает не-

обходимость в итерациях по S.
Соответствующие упругопластические задачи

на каждом шаге прослеживания решали в рамках
идеологии разработанного в ИЭС им. Е. О. Патона
НАНУ пакета «Weldperdictions», т. е. с привле-
чением теории упругопластического течения
Прандтля–Рейса, ассоциированной с условием те-
кучести Мизеса, т.е. с привлечением соотношений
(5)–(8), (14) и метода конечных элементов. На
рис. 6 приведены фрагменты указанного просле-
живания развития напряженно-деформированно-
го состояния в стенке шахты по ее толщине с
учетом осевой симметрии и в рамках оболочечных
гипотез Кирхгофа–Лява в средней части по высоте
активной зоны.

Из данных на рис. 5, 6 видно, что зона наиболее
интенсивного облучения (рис. 5, б), прилегающая
к внутренней поверхности шахты, находится в сжа-

том состоянии по x и β, что, однако, приводит к
довольно значительному распуханию (на уровне
0,3 %). Значение σ невелико. Зона 30 < z < 60 мм
имеет относительно невысокую дозу облучения
и соответственно небольшое распухание, что оп-
ределяет соответствующее распределение напря-
жений σxx и σββ. Характер развития пластических
деформаций по толщине стенки, связанных с ки-
нетикой распухания, достаточно специфический.
Фактически на протяжении 60 лет в основном имеет
место упругое деформирование. Пластическое те-

Рис. 5. Распределение радиационной дозы D (а) и распухания
S (б) по толщине стенки в различные моменты времени t

Рис. 6. Распределение напряжений σxx (осевых), σββ (окруж-
ных), σeq (эквивалентных), предела текучести σт по толщине
стенки при t = 10 (а), 30 (б) и 60 (в) лет
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чение после 60 лет возникает в зоне х ≈ 60 мм
из-за низкого уровня σт (малая доза облучения).

Выводы
1. Расчетные методы, основанные на современных
моделях неизотермического упругопластического
деформирования материала, позволяют прогнози-
ровать напряженно-деформированные состояния
сварных элементов ВКУ энергетических ядерных
реакторов типа ВВЭР-1000 в условиях интенсив-
ного радиационного облучения с учетом процесса
распухания материала.

2. На конкретных примерах показана возмож-
ность прогнозной оценки ресурса безопасной эк-
сплуатации для конкретных элементов ВКУ по
условиям локального критического распухания
материала.
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УДК 621.791.72.01

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ
НА ОБРАЗОВАНИЕ ДЕФЕКТОВ СВАРНОГО ШВА

ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКЕ
В ОТКРЫТОЙ АТМОСФЕРЕ*

У. РАЙЗГЕН, проф., М. ШЛЕЗЕР, д-р-инж., А. АБДУРАХМАНОВ, инж.
(Ин-т сварки и соединений, г. Аахен, Германия),

Г. ТУРИЧИН, д-р техн. наук, Е. ВАЛДАЙЦЕВА, инж.
(Ин-т лазерных и сварочных технологий СПбГПУ, РФ),

Ф.-В. БАХ, проф., Т. ХАССЕЛЬ, д-р-инж., А. БЕНЬЯШ, инж.
(Ин-т материаловедения Ганноверского ун-та им. Лейбница, Германия)

Исследовано влияние параметров режима сварки и свойств материала на формирование дефектов, таких как
бугристость и подрезы, при вневакуумной электронно-лучевой сварке. Определено влияние отдельных параметров
сварки на качество сварных швов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : вневакуумная электронно-лучевая
сварка, скорость сварки, плотность мощности, защитный
газ, дефекты сварных швов, бугристось, подрезы

В настоящее время современные технологии элек-
тронно-лучевой сварки (ЭЛС) являются достаточ-
но распространенным инструментом для обработ-
ки материалов. Одним из оригинальных видов
ЭЛС является ЭЛС в открытой атмосфере (non-
vacuum eleсtron beam welding–NV-EBW), разра-
ботанная более 50 лет назад [1] и в основном
применяющаяся в массовом производстве легких
конструкций [2], в частности в автомобильной
промышленности при сварке выхлопных систем,
деталей трансмиссий и других компонентов [3,
4]. Этот процесс используют также при произ-
водстве сварных труб, при сварке широких го-
рячекатаных полос и конструкционных сталей [5].
Основными преимуществами NV-EBW по срав-
нению с обычной ЭЛС в вакууме являются от-
сутствие необходимости создания вакуума в ра-
бочей камере, высокая скорость сварки, малый
рабочий цикл, хорошее перекрытие зазора свар-
ных кромок лучом, высокий КПД оборудования.
К недостаткам процесса можно отнести малое ра-
бочее расстояние, образование
рентгеновского излучения и озо-
на, которые требуют защищен-
ных от излучения помещений с
вентиляционной системой.

Благодаря большому резерву мощности тео-
ретически можно достичь очень высоких скорос-
тей сварки при NV-EBW тонколистовых метал-
лов. Однако, как показывают работы [6, 7], ин-
тенсивная динамика сварочной ванны при высо-
кой скорости сварки приводит к возникновению
поверхностных дефектов сварных швов, особенно
к бугристости (рис. 1, a) и подрезам (рис. 1, б).
Данные дефекты наблюдаются при сварке стали
на скоростях более 8 м/мин, а для алюминиевых
сплавов — более 15 м/мин. Эти явления огра-
ничивают использование полного потенциала
мощности и экономической эффективности тех-
нологий NV-EBW.

Экспериментальная установка. Для экспери-
ментальных исследований в Институте материа-
ловедения использовали установку типа NV-EBW
25-175 TU компании «PTR-Precision technology»
(рис. 2, б). Максимальная мощность луча этой
системы составляет 25 кВт при ускоряющем нап-
ряжении Uacc = 175 кВ, максимальная скорость
сварки vw = 20 м/мин. Установка может работать
как в импульсном, так и в непрерывном режиме.
Угол наклона электронной пушки может варьиро-

© У. Райзген, М. Шлезер, А. Абдурахманов, Г. Туричин, Е. Валдайцева, Ф.-В. Бах, Т. Хассель, А. Беньяш, 2012

Рис. 1. Динамические дефекты сварных швов: a — бугристость (vw = 10 м/мин); б —
подрез (vw = 12 м/мин)

* По материалам доклада, представ-
ленного на V Международной конфе-
ренции «Лазерные технологии в сварке
и обработке материалов», 22–27 мая
2011 г., Кацивели, Крым.
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ваться от 0 до 90° [5]. В Институте свар-
ки и соединений в Аахене для экспе-
риментальных исследований использо-
вали оборудование компании «Steiger-
wald» (рис. 2, а). Максимальная мощ-
ность электронного луча данной систе-
мы составляет 30 кВт при ускоряющем
напряжении Uacc = 150 кВ, токе луча
Iв = 200 мА, максимально достигаемой
скорости vw = 57 м/мин [4].

Исследование и моделирование
поверхностной динамики сварочной
ванны. Форма свободной поверхности
сварочной ванны. На основании урав-
нения Навье–Стокса для течения расп-
лава, уравнения непрерывности течения
расплава и условий баланса давлений
на свободной поверхности, как показано
в работе [8], было выведено уравнение,
описывающее форму поверхности сварочной ван-
ны:

∂3ζ
∂x3 + 

⎛
⎜
⎝

ρv0
2

σH
 – 2

b2

⎞
⎟
⎠

∂ζ
∂x

 = – 3
2LH + 3ν

ρv0

σH2. (1)

Обозначения параметров представлены на
рис. 3.

Решив уравнение (1), можно определить пре-
вышение расплава над поверхностью образца в
хвосте сварочной ванны:
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где G = (ρv0
2) ⁄ (σ ⁄ H) — отношение скоростного на-

пора потока расплава к капиллярному давлению;
v0 — скорость расплава относительно твердой фа-
зы, связанная с обтеканием расплавом кратера,
формирующегося под лучом, и в принятом од-
номерном приближении может быть оценена как

ν0 = νw
h
H, где h — глубина кратера.

Уравнение (2) позволяет оценить влияние
свойств материала и геометрии сварочной ванны
на превышение сварного шва.

Рассмотрим случай «мелкой» и «широкой»
сварочной ванны, когда G > (2H2) ⁄ b2, т. е. когда
глубина проплавления меньше ширины сварочной
ванны. В этом случае на поверхности расплава

могут формироваться волны при
⎛⎝G – (2H2) ⁄ b2⎞⎠ L ⁄ H > 2π. При этом средняя линия
поверхности снижается по направлению к хвосту
ванны. В случае «глубокой» сварочной ванны,
когда G < (2H2 ⁄ b2) (глубина достигает трети ши-
рины и более), ситуация кардинально меняется.
Снижение средней линии сменяется ее повыше-
нием к концу ванны, максимальная высота ко-

торой может достигать 3
2 b

2

H . Следует обратить

внимание на случай, когда G ≈ (2H2 ⁄ b2). Тогда
высота превышения может быть и существенно
больше. Такие режимы наиболее опасны с точки
зрения нестабильного формирования поверхнос-
ти, но проанализировать это с использованием
принятых приближений «пограничного слоя» не-
возможно.

Данная модель описывает форму сварочной
ванны при относительно низких скоростях сварки
(скорость сварки до появления бугристости и ма-
лых превышений шва ζ). Для экспериментальной
верификации провели сварочный эксперимент с
соответствующими параметрами. На полученном
сварном шве наблюдается длинноволновой про-
филь сварочного валика (рис. 4).

Приведенный анализ является по сути теоре-
тическим описанием процесса формирования
«стационарных» занижений и превышений повер-
хности сварного шва, т. е. формирования подре-

Рис. 2. Экспериментальные установки для ЭЛС в открытой атмосфере: a —
Anlage Typ IGM G 150 K фирмы «Steigerwald»; б — 25-175 TU компании
«PTR-Precision technology»

Рис. 3. Обозначение параметров сечения сварочной ванны
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зов. Для анализа существенно нестационарных яв-
лений, таких как бугристость, в уравнениях не-
обходимо сохранить «нестационарные» члены с
временными производными и проанализировать
устойчивость «квазистационарного» поведения,
описанного выше.

Устойчивость поверхности сварочной ванны.
Для анализа стабильности поверхности сварочной
ванны использовали уравнение для локального
превышения ее поверхности над поверхностью
образца, выведенное на основе нестационарного
уравнения Навье–Стокса, уравнения непрерыв-
ности и баланса давлений:

∂2ζ
∂t2

 = – σH
ρ

∂4ζ
∂x4 + 2σH

ρb2
∂2ζ
∂x2 + 3σ

2ρLH
∂ζ
∂x

. (3)

Обозначения, входящие в уравнение (3), по-
казаны на рис. 5. Анализ устойчивости решения
этого уравнения по Ляпунову (устойчивости плос-
кой поверхности сварочной ванны) показал, что
на поверхности сварочной ванны развиваются
волны, описываемые выражением

ζ = ζ0e
i(ωt – kx),

где ω = ± Ω ± iγ — круговая частота. Частота волн
задается выражением
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Инкремент нарастания волн γ определяется вы-
ражением

γ = √⎯⎯σH
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Выражения (4) и (5) определяют условия и ско-
рость роста бугров. Поскольку в решение урав-
нения (3) всегда входят члены вида eγt и e–γt, то
при любом знаке γ существует решение, возрас-
тающее со временем. Это означает, что наличие

течения Марангони на поверхности приводит к
возникновению на ней колебательной неустойчи-
вости, которая является причиной бугристости.
Параметры бугристости, такие как расстояние
между буграми и их размер, определяются вол-
новым числом k (длиной возбуждающихся волн),
которое в свою очередь определяет максимальное
значение инкремента γ (максимальную скорость
роста возмущений). Таким образом, растут бугры
с таким волновым числом, которое соответствует
максимальной скорости роста (бугры с маленькой
скоростью также растут, но их не видно из-за
того, что большие бугры поглощают маленькие).
При этом в силу конечности длины сварочной
ванны L необходимо выбирать из значений k =
= 2πn/L, где n = 1, 2, 3, …, m. Очевидно, что
существует максимальное значение k, лежащее на
вещественной оси, которое и определяет парамет-
ры бугристости.

Анализ выражения для инкремента нарастания
волн показывает, что значение k, обеспечивающее
максимум инкремента γ, при сделанных допуще-
ниях зависит только от длины, ширины и глубины
сварочной ванны.

В качестве примера проанализируем процесс
развития бугристости с увеличением скорости
сварки. Возможные длины волн на поверхности
сварочной ванны показаны на рис. 6 в виде вер-
тикальных линий (маркеров). Скорости роста этих
волн определяются соответствующими значени-
ями инкремента нарастания волн. С увеличением
скорости сварки, ведущим к удлинению свароч-
ной ванны, все маркеры смещаются по графику
налево, при этом скорости роста волн разной дли-
ны меняются и после перехода маркером наиболее
длинной волны через максимум скорость ее роста

Рис. 4. Поверхность сварного шва при скорости сварки до появления бугров (DC05 толщиной 1,5 мм, vw = 10 м/мин, Iв =
= 70 мА, A = 15 мм)

Рис. 5. Обозначения параметров к модели бугристости шва
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начинает снижаться, что при дальнейшем увели-
чении скорости сварки ведет к замене длинно-
волновой бугристости на коротковолновую, т. е.
к кратному уменьшению расстояния между буг-
рами. Сплошные вертикальные линии на рис. 6
показывают волновое число для коротких свароч-
ных ванн, штриховые — для длинных ванн. В
длинной сварочной ванне растут быстрее корот-
кие волны, в короткой — длинные.

Построенную модель можно проиллюстриро-
вать реальным примером. Инкремент нарастания
изменяется с увеличением длины сварочной ван-
ны в соответствии с рис. 6. При экспериментах
с короткой сварочной ванной (рис. 7, a) волна с
λ = L находится правее максимума на графике,
поэтому и растет быстрее. При длинной свароч-
ной ванне волны с λ = L (рис. 7, б) смещаются
в левую часть от максимума графика функции
γ(k), т. е. инкремент нарастания бугров с длиной
волны L ниже, чем для волн длиной L/2.

Экспериментальные исследования. В соот-
ветствии с изложенной выше теорией основными
параметрами, влияющими на появление свароч-
ных дефектов, таких как бугристость, подрез, яв-
ляются длина, глубина и ширина сварочной ван-
ны. Их значения определяют пороговую скорость

сварки, при которой еще не наблюдаются дефек-
ты, связанные с динамикой ванны.

Определение критической скорости сварки
при различных параметрах. Результаты экспери-
ментов, проведенные на низкоуглеродистой стали
DC05, показали, что с увеличением скорости свар-
ки сначала появляются подрезы, а при достиже-
нии определенной критической скорости для дан-
ных параметров сварки формируются первые
крупные бугры с нерегулярными расстояниями
между ними. С повышением скорости сварки воз-
растает количество бугров на длину шва, т. е.
частота их появления увеличивается, расстояние
между ними уменьшается и размеры самих бугров
становятся меньше (рис. 8).

Следующим важным параметром является ра-
бочее расстояние A, которое влияет на плотность
мощности в пятне нагрева. С уменьшением ра-
бочего расстояния плотность мощности резко воз-
растает [9]. Результаты эксперимента показывают,
что с уменьшением рабочего расстояния необхо-
димо снижать ток луча с целью поддержания тре-
буемой глубины проплавления металла. При этом
шов получается уже и порог возникновения
бугристости изменяется незначительно.

Определение границы возникновения бугров
для различных материалов было проведено ана-
логично методике, примененной для стали DC05.
Исследования показали, что существует опреде-
ленная зависимость критической скорости сварки
от свариваемого материала (табл. 1).

В то время, как порог скорости образования
бугров для сталей находится в пределах 10…12
м/мин и несущественно зависит от их химичес-
кого состава, при сварке алюминиевого сплава и
свинца не наблюдалось бугристости даже при
20 м/мин. Очевидно, что порог скорости
образования бугров зависит от физических свойс-
тв самого материала и прежде всего от поверх-
ностного натяжения. Из табл. 1 видно, что с умень-

Рис. 6. Зависимость инкремента нарастания волн от волново-
го числа (описание см. в тексте)

Рис. 7. Зависимость образования бугров от скорости сварки (соответственно от длины сварочной ванны) (A = 10 мм): a —
vw = 12 м/мин, Iв = 65 мА; б — vw = 15 м/мин, Iв = 5 мА
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шением поверхностного натяжения порог
бугристости сдвигается в область больших
скоростей сварки, что подтверждает сделан-
ное выше заключение о ведущей роли тер-
мокапиллярного эффекта при образовании
бугристости в мелкой сварочной ванне.
Косвенным образом это подтверждает за-
висимость порога бугристости от толщины
материала. Результаты экспериментов по
определению влияния толщины металла на
динамику сварочной ванны представлены
в табл. 2.

Установлено, что порог скорости
образования бугров падает с увеличением
толщины материала. Это может быть объяс-
нено изменением механизма теплопроводности в
металлическом листе при переходе от двух- к
трехмерному случаю. При этом меняется дина-
мика сварочной ванны, на которую, помимо по-
верхностного термокапиллярного эффекта, вли-
яют конвективные потоки со дна ванны к повер-
хности.

Поверхностно-активные вещества, такие как
кислород при сварке сталей, действуют как эле-
мент, понижающий силы поверхностного натя-
жения, причем согласно теориии Рэлея [10] кри-
тическая длина ванны увеличивается (λ > 2πR) и
появление бугров можно избежать или отодви-
нуть их возникновение в сторону больших ско-
ростей сварки. При снижении поверхностного на-
тяжения увеличивается радиус, а с ним и кри-
тическая длина, т. е. ванна замерзнет раньше, чем
возникнет волна. На рис. 9 показан пример вли-
яния защитного газа состава Ar + 4 % O2 на фор-
мирование бугристости в нахлесточном соеди-
нении.

Исследования показали, что применение за-
щитного газа позволяет увеличить скорость свар-
ки на 2 м/мин прежде, чем возникнет бугристость.

Вывод о том, что эффект Марангони является
решающим фактором для динамики сварочной
ванны подтверждается также следующим экспе-
риментом. Известно, что сера и углерод сущес-
твенно влияют на поверхностное натяжение сва-

рочной ванны [11]. Исходя из этого, для экспе-
риментов использовали графитовый распылитель,
которым была покрыта половина металлической
пластины. После сварочного прохода обнаружено,
что на части пластины, не покрытой графитом,
образовались бугры, в то время как на обрабо-
танной графитом части пластины бугры не наб-
людались (рис. 10). Так как время, типичное для
вневакуумной ЭЛС, очень короткое, влиянием
диффузионных процессов можно пренебречь и ис-
ходить из чисто поверхностных эффектов.

Высокоскоростная видеосъемка сварочной
ванны. В помощью высокоскоростной видеосъем-
ки сварочной ванны, проведенной в рамках ис-

Рис. 8. Образование бугров и подрезов при разных скоростях сварки (сталь DC05, Uacc = 150 кВ, Iв = 100 мА, A = 10 мм): a
— vw = 14; б — 16; в — 18 м/мин

Т а б л и ц а  1. Влияние типа материала на критическую скорость
образования бугров (A = 15 мм)

Материал d, мм vw,
м/мин

ρ,
Дж/см3 Iв, мА

σ*,
мН/м Замечания

Сталь DC05 1,5 12 7,874 80 1800 Начало
бугристости

Сталь TRIP 700 1,5 12 7,874 75 1800 »

Cu 1,5 15 8,920 68 1250 »

AlMg3 1,7 20 2,660 40 865 Бугристость не
достигнута

Pb 1,0 20 11,34 12,5 451 »

* Поверхностное натяжение чистых материалов (Fe, Cu, Al, Pb).

Т а б л и ц а  2. Влияние толщины материала на порог
скорости образования бугров шва (A = 15 мм,  расход
гелия 90 мин–1)

Материал d, мм Iв, мА
vw,

м/мин Замечания

DC05 0,7 57 20 Нормальный шов

DC05 1,5 80 12 Подрез, бугристость 

DC05 3,5 75 6 »

AlMg3 1,5 40 20 Малые подрезы

AlMg3 4,0 70 10 Подрез, бугристость

Pb 1,0 12,5 20 Малые подрезы

Pb 5,5 40 15 Подрез, бугристость
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следований во время процесса сварки (рис. 11),
был зафиксирован поток расплава в направлении
к хвосту сварочной ванны. Кроме того, можно
наблюдать динамику развития отдельных бугров,
их размеры и скорость роста (рис. 12).

Наблюдалось, что бугры имеют определенную
скорость движения по отношению к поверхности
свариваемой металлической пластины. Скорость
движения бугров уменьшалась по мере их роста
от порядка пяти скоростей сварки до скорости
сварки. Средняя скорость течения расплава в се-
редине сварочной ванны составила порядка
40 м/мин по отношению к поверхности пластины.
Как показывают измерения, бугры сначала растут
быстро. С увеличением размеров скорость их рос-
та резко убывает. Измеренные данные были на-
ложены численно на экспоненциальную функцию

Δγ = ae–γt. В качестве среднего значения для за-
тухающего роста бугров использовали параметр
γ = 90 с–1. Далее на некоторых исследуемых кри-
вых наблюдается сильное отклонение от непре-
рывного затухающего роста. Существуют отдель-
ные бугры, которые на начальной стадии своего
роста прекращают расти и рассасываются в
объеме сварочной ванны. Происходит также пог-
лощение малых неразвившихся бугров большими
по размерам.

Экспериментальное определение потоков рас-
плава в сварочной ванне. Для визуализации дви-
жения расплава в сварочной ванне использовали
образец, который представлял собой две наложен-
ные друг на друга металлические пластины тол-
щиной 1 мм с тонкой никелевой полоской между
ними, толщина которой составляла 100 мкм. По-

Рис. 9. Влияние защитного газа в нахлесточном соединении на образование бугров (сталь S420MC толщиной 2 мм, vw = 10
м/мин, кадры позади процесса сварки): а, б — без защитного газа; в, г — с защитным газом Ar + O2

Рис. 10. Влияние поверхностно-активного вещества на динамику сварочной ванны (DC05 толщиной 1,5 мм, vw = 14 м/мин) с
графитом (а) и без графита (б)

Рис. 11. Динамика роста бугров (высокоскоростная видеосъемка сварочной ванны)
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добные эксперименты проводили ранее на толс-
тых материалах [12], где наблюдались вертикаль-
ные потоки жидкости в сварочной ванне. В наших
экспериментах подобные вертикальные потоки не
выявлены, а зафиксированы горизонтальные потоки
индикаторного материала в корне шва (рис. 13).

Кроме оптического, металлографического ис-
следования, проведен микрозондовый энергодис-
персионный анализ (рис. 14), результаты которо-
го не выявили градиента в концентрации никеля
в сечении бугра как в продольном, так и в попе-
реченом направлении.

Данные результаты представляют принципи-
ально иную динамику формирования поверхности

сварочной ванны и свидетельствуют о том, что
движущей силой в образовании бугров при сварке
тонколистовых материалов являются не верти-
кальные конвекционные потоки, а поверхностные
эффекты, прежде всего эффект Марангони.

Выводы
1. На основе совместного исследования устойчи-
вости гидродинамических и тепловых процессов
в сварочной ванне разработана модель формиро-
вания подрезов и бугров на поверхности швов
при вневакуумной ЭЛС. Теоретический анализ и
результаты моделирования показали, что причи-
ной формирования подрезов являются поверхнос-

Рис. 12. Динамика роста бугров сварочной ванны (видиосъемка в процессе сварки)

Рис. 13. Распределение никеля в сварном шве в отраженных электронах: a — продольное; б — поперечное сечение бугра

Рис. 14. Распределение никеля в бугре по горизонтали (а) и вертикали (б)
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тные явления, а причиной возникновения бугров
— развитие неустойчивости термокапиллярного
течения расплава в сварочной ванне.

2. Определены пороги скорости бугрообразо-
вания и подрезов в зависимости от тока луча и
рабочего расстояния. Установлено, что с увели-
чением тока луча возрастает нестабильность сва-
рочной ванны. С уменьшением рабочего рассто-
яния увеличивается интенсивность луча, поэтому
ток луча необходимо уменьшать для поддержания
требуемой глубины проплавления. При этом про-
филь шва становится уже и порог скорости бугро-
образования изменяется незначительно.

3. Экспериментально определены пороги ско-
рости образования бугров для различных мате-
риалов. С увеличением толщины материала порог
скорости образования бугров уменьшается. При-
чиной этого является изменение условий тепло-
массопереноса расплава. Установлено, что веду-
щую роль играет эффект Марангони.

4. Использование поверхностно-активных ве-
ществ позволяет подавить образование бугров за
счет изменения коэффициента поверхностного на-
тяжения.

5. Высокоскоростная видеосъемка позволила
оценить скорость течения расплава в сварочной ван-
не, динамику роста и размеры отдельных бугров.

6. Благодаря использованию индикаторного
материала никеля в сварочной ванне были вы-
явлены горизонтальные потоки и отсутствие вер-
тикальных, что было также подтверждено ре-
зультатами микрозондового анализа шлифов в
продольных и поперечных шлифах.

Данная работа проведена в рамках проекта
Di.434/88-1, LA 2484/1-1 при поддержке Deutsche
Forschungsgemeinschaft.

1. Introduction to electron beam technology / Ed. Bakish R. —
New York; London: John Wiley & SonsInc., 1962.

2. Non vacuum electron beam welding of light sheet metals and
steel sheets / Fr.-W. Bach, A. Szelagowski, R. Versemann,
M. Zelt. — S. 4–10. — [2002]. — (Intern. Inst. of Welding;
Doc. No. IV-823–02).

3. Powers D. E., Schumacher B. W. Using the electron beam in
air to weld conventionally produced sheet metal parts // Wel-
ding J. — 1989. — 68/2. — S. 48–53.

4. Dilthey U., Masny H. Hochgeschwindigkeitsschweiβen mit
dem Elektronenstrahl an Atmosphaеre-Fertigung von Karos-
seriekomponenten. — DVS-Berichte. Duеsseldorf: DVS-
Verlag, 2005. — Vol. 237. — 549 S.

5. Вневакуумная электронно-лучевая сварка конструкцион-
ных сталей / Ф.-В. Бах, А. Беньяш, К. Лау, Р. Конья //
Автомат. сварка. — 2009. — № 5. — С. 29–34.

6. Albright C. E., Chiang S. High speed laser welding disconti-
nuities // Proc. of the 7 th Intern. conf. on applications of la-
sers and electro optics. — ICALEO’88. Santa Clara CA,
1988. — P. 207/213.

7. Wei P. S. Thermal science of weld bead defects: A rewiew //
J. of Heat Transfer. — 2011. — Vol. 133.

8. Dynamic processes at high speed laser and electron beam
treatment of materials / G. Turichin, E. Valdaytseva, Fr.-W.
Bach, A. Beniyash // 25th Anniversary of cooperation, tran-
sactions of saint-petersburg state polytechnic university and
Leibniz University of Hannover. — St. Petersburg–Hanno-
ver, 2010. — P. 91–101. 

9. Messung der Strahlqualitaet einer Elektronenstrahlanlage in
Umgebungsatmosphaere / U. Reisgen, M. Schleser, A. Ab-
durakhmanov, H. Masny // Materialwissenschaft und Werks-
tofftechnik. — 2010. — 41, № 1. — S. 45–52.

10. Rayleigh J. The theory of sound. — New York: Dover publ.,
1945.

11. Czerner St. Schmelzbaddynamik beim Laserstrahl-Waerme-
leitungsschweiβen von eisenwerkstoffen. — Diss.: Hanno-
ver, 2005.

12. Sievers E-R. Schmelzbadinstabilitaeten beim Elektronstrah-
schweiβen von Grobblechen // Schweiβen und Schneiden.
— 2006. — 58, № 6. — P. 288–295.

The effect of welding process parameters and properties of materials on formation of dynamic defects, such as humping
and undercutting, in non-vacuum electron beam welding was investigated. The impact of individual welding parameters
on quality of the welds was determined. 

Поступила в редакцию 07.07.2011

Уважаемые читатели!
20–24 февраля в пос. Свалява (Карпаты, Украина) состоится 12-й Международный

научно-технический семинар «Современные проблемы производства в промыш-
ленности и на транспорте» с разделами: «Упрочняющие технологии и покрытия» и
«Современные технологии и оборудование в сборочном и сварочном производстве»
(АТМ Украины, тел./факс: +38 (044) 430 85 00, E-mail: atmn@ism.kiev.ua).

20 2/2012



УДК 669.295

ПРИМЕНЕНИЕ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ
С СУБМИКРОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРОЙ

ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ РОТОРНОЙ ЧАСТИ ГТД
А. В. ОВЧИННИКОВ, канд. техн. наук (Запорож. нац. техн. ун-т)

Рассмотрено влияние структурного состояния присадочных материалов на структуру и свойства швов сварных
соединений жаропрочного титанового сплава ВТ8 применительно к ремонту деталей авиадвигателей. Установлено,
что применение присадочных материалов с субмикрокристаллической структурой позволяет обеспечить повышение
уровня механических свойств соединений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  аргонодуговая сварка, титановый
сплав ВТ8, присадочные материалы, ремонт авиадвигате-
лей, субмикрокристаллическая структура, металл шва, по-
ры, механические свойства

Применение сварки при производстве и ремонте
изделий из сложнолегированных титановых спла-
вов связано с целым рядом проблем. Наиболее
сложной является сварка двухфазных титановых
сплавов, используемых в газотурбинных двига-
телях, так как их применяют в различном струк-
турном состоянии, обеспечивающем необходи-
мый уровень механических и служебных свойств
материала [1]. Проблемы свариваемости связаны с
изменением структуры сварного шва и металла ЗТВ,
а также с образованием дефектов структуры свар-
ного шва (пористость, неметаллические включения,
химическая и структурная неоднородность). Одним
из основных дефектов является пористость сварного
шва, на долю которой приходится до 56 % общего
количества дефектов [2]. Свойства сварного шва
и появление в его структуре таких дефектов, как
поры, неметаллические включения, химическая и
структурная неоднородность непосредственно за-
висят от состава и качества присадочных матери-
алов. Особое значение вопросы, связанные с ка-
чеством присадочных материалов, приобрели в
последние годы, так как сложнолегированные жа-
ропрочные титановые сплавы применяют для тон-
костенных деталей (лопаток, моноколес и др.),
работающих на пределе запаса прочности мате-
риала. Поэтому наличие микродефектов в при-
садочных материалах может привести к полной
потере работоспособности восстанавливаемых де-
талей. В ряде работ описаны способы уменьшения
количества дефектов в присадочных материалах
[3, 4], однако предложенные решения относятся
к поверхностным дефектам и не решают проблем
объемного структурного состояния присадок.

Таким образом, при сварке ответственных де-
талей из жаропрочных титановых сплавов, приме-

няемых для роторных деталей газотурбинных дви-
гателей, необходимо, чтобы присадочные мате-
риалы обеспечивали стабильно высокое качество
сварного шва. В настоящей работе рассмотрены
вопросы влияния структурного состояния приса-
дочных материалов на структуру и свойства швов
сварных соединений жаропрочных титановых
сплавов.

Материалы и методика исследований. В ка-
честве объекта исследований выбраны сварные
соединения из двухфазного жаропрочного тита-
нового сплава ВТ8, который используется для мо-
ноколес (блисков) компрессора высокого давле-
ния (КВД) турбовентиляторного двигателя Д27.
Пластины из сплава ВТ8 толщиной 2 мм свари-
вали способом аргонодуговой сварки неплавя-
щимся вольфрамовым электродом диаметром
1,8 мм на режимах Iсв = 180 А, Uсв = 10 В. Ис-
пользовали источник питания ВД302, камеру
У6872-5306 с контролируемой атмосферой (арго-
ном), присадочные материалы стандартных сос-
тавов (проволоку из сплава ВТ2 и пруток из спла-
ва ВТ8). В качестве экспериментальных приса-
дочных материалов применяли прутки диаметром
2 мм того же состава, но с субмикрокристалли-
ческой (СМК) структурой. Заготовки для прутков
с СМК структурой получали при реализации ин-
тенсивной пластической деформации (ИПД) ме-
тодом винтовой экструзии с одновременным дейс-
твием нормальных и касательных напряжений при
температурах 400…800 °С [5, 6].

Химический состав исследовали с помощью
спектрального анализа по ГОСТ 1 9863.1-19863.13
и микроанализа на растровом электронном мик-
роскопе JSM-Т300 фирмы «JЕОL». Микрострук-
туру изучали на оптическом микроскопе «Neop-
hot-32» и просвечивающем электронном микрос-
копе JEM-100CXII при ускоряющем напряжении
100 кВ, а также на растровых электронных мик-
роскопах JSM-T300 и РЭМ-106И с энергодиспер-
сионным анализом по линии и в точке. Механи-
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ческие свойства определяли на разрывной испы-
тательной машине фирмы «INSTRON». Статичес-
кую прочность и угол загиба ψ сварных соеди-
нений определяли согласно ГОСТ 6996–66 «Свар-
ные соединения. Методы определения механичес-
ких свойств» и ГОСТ 14019–2003 «Материалы
металлические. Метод испытания на изгиб», а ко-
личество пор — методами количественной ме-
таллографии [7]. При анализе поверхности раз-
рушения образцов по сварному шву фиксирова-
лось количество и размер пор на 1 мм2. Мик-
ротвердость исследовали на микротвердомере
ММ7Т фирмы «ВUEHLER» (по методике в  со-
ответствии с ГОСТ 9450–76).

Результаты исследований и их анализ. Как
отмечалось выше, основными причинами порис-
тости сварного шва являются дефекты в структуре
присадочных материалов. На основании анализа
результатов исследований макро- и микрострук-
туры стандартных присадочных материалов ус-
тановлено наличие пор и несплошностей в про-
волоке из сплава ВТ2 (рис. 1, а). Данные дефекты
являлись технологическими, характерными для
деформированных сплавов.

Второй недостаток, касающийся химической
и структурной неоднородности в присадочных ма-
териалах, характерен для сложнолегированных
титановых сплавов (рис. 1, б). Исследования стан-
дартных присадочных материалов, применяемых
для сварки сплава ВТ8, показали, что в них на-
блюдалась химическая неоднородность (рис. 2).

Микроанализ структурных составляющих по-
казал существенную разницу в содержании ос-

новных легирующих элементов в α- и β-фазах
для сплава со средним химическим составом, мас.
%: Ti — основа; 5,8 Al; 3,1 Mo; 0,3 Si; 0,5 Zr.
В α-фазе содержание α-стабилизирующего алю-
миния составляло около 5,24 %, при этом его ми-
нимальное содержание в β-фазе находилось в пре-
делах 2 % (табл. 1). Обратная закономерность
имела место в распределении β-стабилизирующих
элементов, что наиболее сильно выражено в со-
держании молибдена (более 10 раз).

Наличие химической неоднородности определя-
ло различие механических свойств фаз. Исследо-
вание микротвердости структурных составляющих
сплава ВТ8 позволило установить, что α-фаза в
среднем имела микротвердость 3932⋅106 МПа, а β-
фаза — 2215⋅106 МПа. Разница в микротвердости
между α- и β-фазами составила более 70 %. При
сварке и наплавке тонкостенных ответственных
изделий толщиной до 1 мм (лопатки, моноколеса
и др.) такая разница состава и свойств фаз в стан-
дартных присадках может привести к существен-
ному изменению свойств сварного шва.

Рис. 1. Макро- и микроструктура присадочных материалов: а — проволока из сплава ВТ2; б — пруток из сплава ВТ8; в —
пруток из сплава ВТ2 с СМК структурой

Т а б л и ц а  1. Содержание легирующих элементов в
структурных составляющих сплава ВТ8, мас. % (Ti —
основа)

Участок
анализа (фаза) Al Mo Zr Fe Si

001 (α-фаза) 5,24 0,51 — — 0,11

002 (β-фаза) 4,08 3,55 0,80 1,08 0,28

003 (β-фаза) 2,02 7,08 1,10 1,15 0,08
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Для устранения перечисленных дефектов
сформулирован новый подход к формированию
структуры присадочных материалов. Предложено
применить присадочные материалы с нано- или
СМК структурой. Это, согласно результатам ранее
проведенных исследований, позволит получить
равномерное распределение легирующих элемен-
тов в объеме присадочных материалов.

Прутки экспериментального материала полу-
чали по специально разработанной технологии,
в основе которой лежал метод винтовой экструзии
[5, 6]. Применение метода ИПД для сложноле-
гированных титановых сплавов обеспечило более
равномерное распределение легирующих элемен-
тов, что достаточно полно освещено в работах
[8, 9]. В результате легирующие элементы рас-
пределялись равномерно по объему сплавов, а хи-
мическая и структурная неоднородность в при-
садочных материалах с структурой СМК прак-
тически отсутствовала. В присадочных материа-
лах с структурой СМК отсутствовали поры, нес-

плошности и другие дефекты, отмеченные для
стандартных сплавов, что хорошо видно на макро-
и микрошлифах (см. рис. 1, в). Отсутствие ука-
занных дефектов, очевидно, являлось следствием
«залечивания» пор под действием высоких дав-
лений и повышенной температуры. Аналогичный
эффект используется при обработке литых тита-
новых деталей в газостате [10, 11].

Сравнительные исследования сварных соеди-
нений пластин из жаропрочного титанового спла-
ва ВТ8, полученных с применением стандартных
присадочных материалов и с структурой СМК,
показали, что во втором случае имело место по-
вышение уровня механических свойств сварных
соединений (табл. 2).

Как следует из анализа представленных дан-
ных, уровень механических свойств сварных со-
единений, полученных с применением СМК при-
садочных материалов, в сравнении со стандарт-
ными присадками повысился по показателям как
прочности, так и по пластичности. Применение
присадок с СМК структурой позволило повысить
стабильность свойств сварных соединений. Среднее
значение предела прочности для сварных соедине-
ний с применением присадок с СМК структурой,
полученных из титана ВТ2, составило 948 МПа, а
для стандартных присадок не превысило
890 МПа. Разница в показателе предела прочнос-
ти между соединениями, полученными с присад-
ками с СМК структурой и стандартными из сплава
ВТ8, составила 65 МПа.

Рис. 2. Энергодисперсионные спектры в структурных составляющих присадочного материала из сплава ВТ8

Т а б л и ц а  2. Механические свойства сварных соедине-
ний пластин из титанового сплава ВТ8, полученных с
использованием различных присадочных материалов

Присадка Место разрушения σв,
МПа

σ0,2,
МПа δ, % ψ, град

ВТ2 Сварной шов 888,0 476,7 5,9 61,5

ВТ2 (СМК) » » 948,3 520,0 6,5 72,0

ВТ8 ЗТВ, сварной шов 1083,2 656,3 4,7 23,0

ВТ8 (СМК) ЗТВ 1148,3 705,7 5,4 31,3
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Аналогичная тенденция установлена и для по-
казателей пластичности. Для сварных швов, по-
лученных с помощью присадок с СМК структу-
рой, среднее значение угла загиба на 14,58 % для
присадки из ВТ2 и 26,4 % для присадки из ВТ8
больше, чем для швов, полученных с присадками
со стандартной структурой.

Важным аспектом является повышение ста-
бильности свойств опытных соединений. Так,
максимальный разброс свойств установлен у со-
единений, полученных с применением стандарт-
ных присадок. По показателям прочности разброс
свойств составлял: по σв около 15, по σт около
19 %. При этом образец разрушился по сварному

шву, а следовательно, причиной разрушения яв-
лялись дефекты структуры. Для сварных соеди-
нений, полученных присадками с СМК структу-
рой, разброс свойств по прочности не превышал
3, а по углу загиба — 12 %. Для стандартных
присадок разница по углу загиба сварных сое-
динений составила около 33 %. Установленная
закономерность характерна и для относительного
удлинения. В целом сварные соединения, полу-
ченные с применением присадок с СМК струк-
турой, имели более высокие показатели механи-
ческих свойств: предел прочности на 6,32 и
5,66 %, предел текучести на 8,14 и 7 %, отно-
сительное удлинение на 8 и 15 %, угол загиба
на 14,5 и 26,4 % для нелегированных и легиро-

ванных присадок соответственно.
Более высокие и стабильные свойства

сварных соединений, полученных с приме-
нением присадок с СМК структурой, можно
объяснить тем, что в структуре сварных со-
единений значительно меньшее количество
дефектов. Это подтвердили результаты ис-
следований дефектов сварного шва. В ка-
честве дефектов рассматривали поры на по-
верхности разрушения сварного шва с раз-
мером более 20 мкм. Результаты исследо-
ваний приведены на рис. 3.

Как следует из анализа представленных
данных, в сварных соединениях, получен-
ных присадками с СМК структурой, ко-
личество пор в 4…5 раз меньше, чем для
соединений, полученных по стандартной
технологии. Уменьшение количества де-
фектов в сварном шве опытных соединений
привело к повышению вязкости разруше-
ния металла шва, что следует из характера
поверхности разрушений сварных соедине-
ний (рис. 4).

На поверхности разрушения сварного
соединения, полученного по стандартной
технологии, установлены поры размером
от 20 до 80 мкм. Характер разрушения об-
разцов позволяет сделать вывод о причас-
тности обнаруженных пор к образованию

первичных трещин и последующего их развития.
В соединениях, полученных с применением спла-
вов с СМК структурой, поры практически отсут-
ствовали, что, по-видимому, и обеспечило более
высокий уровень механических свойств этих со-
единений в сравнении со стандартными.

Заключение. Применение присадочных матери-
алов с СМК структурой взамен стандартных при-
садок позволяет:

устранить поры и несплошности в структуре
присадочных материалов в результате «залечива-
ния» последних под действием объемной дефор-

Рис. 4. Характерный вид поверхности разрушения и микроструктура
металла шва сварных соединений сплава ВТ8 с применением стандар-
тных (а) и опытных (СМК) (б) присадочных материалов из сплава ВТ2

Рис. 3. Количество пор на поверхности разрушения металла
сварного шва в соединениях сплава ВТ8, полученных с при-
менением стандартных и опытных (СМК) присадочных мате-
риалов
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мации при повышенной температуре по принци-
пу, аналогичному газостатической обработки;

снизить химическую и структурную неодно-
родность, характерную для присадок из двухфаз-
ных титановых сплавов;

увеличить энергоемкость разрушения сварных
соединений жаропрочных титановых сплавов за
счет снижения количества дефектов в структуре
сварного шва;

повысить значения механических свойств
сварных соединений из сплава ВТ8 в сравнении
с соединениями, полученными с применением
стан- дартных присадок.

1. Колачев Б. А., Мальков А. В. Физические основы разру-
шения титана. — М.: Металлургия, 1983. — 160 с.

2. Муравьев В. И. Проблемы порообразования в сварных
швах титановых сплавов // Металловедение и терм. об-
работка мет. — 2005. — № 7. — С. 30–37.

3. Металлургия и технология сварки титана и его сплавов /
Под ред. С. М. Гуревича. — Киев: Наук. думка, 1979. —
299 с.

4. Пат. 2201320 Россия, МПК B23K9/16. Способ аргоноду-
говой сварки / Б. И. Долотов, В. И. Меркулов. — Опубл.
27.03.2003.

5. Винтовая экструзия — процесс накопления деформации
/ Я. Е. Бейгельзимер, В. Н. Варюхин, Д. В. Орлов, С. Г.
Сынков. — Донецк: ТЕАН, 2003. — 87 с.

6. Пат. 46999 Украина. Способ упрочнения материала и
устройство для его осуществления / С. Г. Сынков, В. Н.
Варюхин, В. Г. Сынков и др.; заявитель и патентообла-
датель ДонФТИ НАН Украины. — Заявл. 12.04.2001;
Опубл. 15.05.2001.

7. МР 149-36–81. Количественный металлографический
анализ двухфазных титановых сплавов. — Введ. 20.01.81.

8. Применение винтовой экструзии для получения субмик-
рокристаллической структуры и гомогенизации титано-
вого сплава ВТ3-1 / Д. В. Павленко, А. В. Овчинников,
А. Я. Качан и др. // Вестн. двигателестроения. — 2007.
— № 2. — С. 185–188.

9. Оценка эффективности применения интенсивной плас-
тической деформации для получения нанокристалличес-
кой структуры в титановом сплаве ВТ3-1 / А. В. Овчин-
ников, Д. В. Павленко, А. Я. Качан, В. Г. Шевченко //
Нові матеріали і технології в металургії та машинобуду-
ванні. — 2007. — №1. — С. 27–31.

10. Падалко А. Г. Практика горячего изостатического прес-
сования неорганических материалов. — М.: ИКЦ, 2007.
— 267 с.

11. Гарибов Г. Ф. Развитие высокотемпературной газостати-
ческой обработки титановых сплавов // Технология лег-
ких сплавов. — 2006. — № 1/2. — С. 120–130.

Influence of structural condition of filler materials on the structure and properties of welds in welded joints of high-temperature
titanium alloy VT8 is considered for the case of repair of aircraft engine parts. It is established that application of filler
materials with a submicrocrystalline structure allows ensuring an increase of the level of the joint mechanical properties.

Поступила в редакцию 16.09.2011

14-я МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«ТЕХНОЛОГИИ УПРОЧНЕНИЯ, НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ

И РЕМОНТА: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА»

17–20 апреля 2012                                                                                              Санкт-Петербург
                                                                                                                «Бизнес-отель «Карелия»

Санкт-Петербургский государственный политехнический университет
и научно-производственная фирма «ПЛАЗМАЦЕНТР» при поддержке Северо-Западного
федерального округа Российской Федерации и Комитета экономического развития,

промышленной политики и торговли Санкт-Петербурга приглашают 
сотрудников  высшей школы, научных работников и аспирантов

принять участие в конференции, посвященной:

• конструкционным, технологическим и эксплуатационным методам повышения долговечности
  надежности изделий;
• технологиям наплавки, напыления, сварки, осаждения, модификации;
• технологиям ремонта — диагностике, дефектации, мойке, очистке, восстановлению размеров,
  обработке покрытий, окраске, консервации.

Основные технологии упрочнения, нанесения покрытий и ремонта
будут рассмотрены  на секциях:

• упрочнение и модификация поверхности
• восстановление заданной геометрии
• механическая обработка нанесенных покрытий
• диагностика, дефектация, мойка и очистка
• окраска и консервация

Контакты: +7(812) 444 93 37, +7(921) 973 46 74,
факс: +7(812) 444 93 36, E-mail: info@plasmacentre.ru

2/2012 25



УДК 621.791.92

ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО
ТЕРМОЦИКЛИРОВАНИЯ НА НАПЛАВЛЕННЫЙ МЕТАЛЛ

ТИПА ШТАМПОВЫХ ТЕПЛОСТОЙКИХ СТАЛЕЙ
И. А. РЯБЦЕВ, д-р техн. наук, И. А. КОНДРАТЬЕВ, канд. техн. наук, А. А. БАБИНЕЦ, инж.,

Г. Н. ГОРДАНЬ, канд. техн. наук, Т. В. КАЙДА, И. Л. БОГАЙЧУК, инженеры
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследовано влияние высокотемпературных циклических нагрузок на термическую стойкость, структуру и микрос-
копическую химическую неоднородность наплавленного металла типа штамповых теплостойких сталей. Показано,
что несмотря на отсутствие в процессе испытаний диффузии основных легирующих элементов в структуре на-
плавленного металла обнаружены изменения, приводящие к его разупрочнению.

К лю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, порошковая прово-
лока, наплавленный металл, прокатные валки, штампы, тер-
моциклирование, термическая стойкость, структура

Одним из основных видов изнашивания рабочих
поверхностей прокатных валков, штампов и дру-
гих инструментов для горячего деформирования
металлов является термическая усталость — об-
разование сетки трещин разгара в результате цик-
лических высокотемпературных нагрузок [1–4].
Трещины термической усталости появляются на
поверхности деталей после некоторого (относи-
тельно небольшого) количества теплосмен в ре-
зультате действия циклических термических нап-
ряжений, возникающих вследствие несвободного
изменения размеров отдельных участков детали
при периодических колебаниях значений темпе-
ратуры [5–8].

Сочетание циклических температур и упруго-
пластических деформаций является отличитель-
ной особенностью неизотермической цикличес-
кой усталости. Вид неизотермического цикличес-
кого разрушения, при котором сжатию в цикле
упругопластического деформирования соответс-
твует максимальная температура термического
цикла, получил название термической усталости
[5, 6]. Характеристикой сопротивления материа-
лов термической усталости обычно служит ко-
личество циклов нагрев–охлаждение до появле-
ния трещин [2, 3].

В зависимости от методики испытаний, в той
или иной мере отвечающей ус-
ловиям эксплуатации деталей,
для большинства материалов ко-
личество теплосмен, приводящее
к появлению трещин термичес-
кой усталости, не превышает
нескольких сотен или тысяч цик-
лов нагрев–охлаждение [2, 3].

Кроме термических напряжений, при иссле-
довании термической стойкости наплавленного
металла необходимо также учитывать структур-
ные изменения, которые могут в нем происходить
в результате циклических высокотемпературных
воздействий. Необратимые изменения структуры
и свойств наплавленного металла в процессе эк-
сплуатации во многом определяют работоспособ-
ность и надежность наплавленных инструментов
для горячего деформирования металлов и сплавов.
Цель данной работы заключалась в исследовании
структурных превращений в наплавленном металле
типа штамповых теплостойких сталей в результате
его испытаний на термическую стойкость.

Опытными порошковыми проволоками нап-
лавляли заготовки с предварительным подогревом
до 300 °С, после чего следовало их замедленное
охлаждение. Фактический состав наплавленного
металла и его твердость приведены в табл. 1. Из
наплавленных заготовок изготовляли образцы
размерами 40×40×40 мм для определения терми-
ческой стойкости наплавленного металла.

Изучение термической стойкости проводили
на блочно-модульной установке для испытаний
различных свойств наплавленного металла [9] по
следующей методике: нагрев шлифованной по-
верхности наплавленного образца до 680…700 °С,
быстрое охлаждение водой до 70…90 °С. Термос-
тойкость оценивали по количеству циклов наг-
рев–охлаждение до появления трещин разгара.

© И. А. Рябцев, И. А. Кондратьев, А. А. Бабинец, Г. Н. Гордань, Т. В. Кайда, И. Л. Богайчук, 2012

Та б л и ц а  1. Химический состав наплавленного металла и его твердость

Марка порошковой
проволоки

Массовая доля элементов, % Твер-
дость
HRCC Mn Si Cr W Mo V

ПП-Нп-30Х4В2М2ФС 0,35 0,72 1,1 3,97 2,52 1,88 0,44 50

ПП-Нп-35В9Х3ГСФ 0,34 0,60 1,0 3,00 9,30 — 0,71 54
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Результаты испытаний на термическую стой-
кость наплавленного металла, а также значения
термической стойкости для широко применяемой
штамповой стали 5ХНМ, закаленной и отпущен-
ной на твердость НRС 50, приведены в табл. 2.
На рис. 1 показана поверхность наплавленных об-
разцов после испытаний на термическую стой-
кость.

Лучшие показатели термической стойкости
имел наплавленный металл типа хромвольфрамо-

молибденовой стали со сравнительно небольшим
содержанием вольфрама.

Микроструктура наплавленного металла ис-
следована до и после испытаний на термическую
стойкость. При этом для более полного развития
трещин разгара количество циклов нагрев–охлаж-
дение для всех образцов довели до 200. Микрос-
труктуру металла после наплавки исследовали в
последнем наплавленном слое, а после испытаний
термостойкости — в зоне термоциклирования
(расположения трещин разгара) на расстоянии
примерно 10…20 мкм от поверхности наплавлен-
ного слоя.

Микроструктура наплавленного металла обоих
типов до и после испытаний показана на рис. 2,
а при небольшом увеличении в зоне трещин раз-
гара — на рис. 3.

Металл 30Х4В2М2ФС непосредственно после
наплавки имел мелкоигольчатую мартенситно-
бейнитную структуру с твердостью HV

5140…6060 МПа, по границам по-
лигонизации зафиксированы выде-
ления остаточного аустенита и нез-
начительное количество эвтектики
(рис. 2, а). После термоциклирования
в зоне изнашивания обнаружены тре-
щины (рис. 3) и структурные изме-
нения, свидетельствующие о коагу-
ляции и сфероидизации карбидов
(рис. 2, б), а также распад мартен-
сита и частичный распад эвтектики
по границам полигонизации, что
привело к снижению твердости до
HV 3830…4010 МПа.

Т а б л и ц а  2. Результаты испытаний на термическую
стойкость наплавленного металла

Тип наплавлен-
ного металла

Появление трещин

первых сетки развитой сетки

30Х4В2М2ФС 45 80 120

35В9Х3ГСФ 30 70 100

Сталь 5ХНМ 15 50 70

Рис. 1. Внешний вид образцов после испытаний на термическую стойкость
наплавленного металла: а — 30Х4В2М2ФС; б — 35В9Х3ГСФ

Рис. 2. Микроструктуры (×400) наплавленного металла 30Х4В2М2ФС (а, б) и 35В9Х3ГСФ (в, г) до (а, в) и после (б, г)
испытаний на термическую стойкость

Рис. 3. Микроструктуры (×100) наплавленного металла 30Х4В2М2ФС (а) и 35В9Х3ГСФ (б) в зоне термоциклирования
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Примерно такая же картина отмечена и у нап-
лавленного металла 35В9Х3ГСФ. После наплавки
зафиксирована мартенситная структура матрицы
с микротвердостью HV 5140 МПа, а по границам
полигонизации обнаружены выделения остаточ-
ного аустенита и незначительное количество эв-
тектики (см. рис. 2, в). После испытаний на тер-
мическую стойкость отмечен распад мартенсит-
ной составляющей (HV 3090 МПа), при этом сох-
ранились небольшие участки остаточного аусте-
нита (см. рис. 2, г).

Исследования микроструктуры показали, что
в результате многократного нагрева и охлаждения
(термоциклирования) в поверхностном слое нап-
лавленного металла происходят структурные из-
менения, приводящие к его разупрочнению. Это
подтвердили и результаты рентгеноструктурного
анализа фазового состава. Например, в металле
типа 35В9Х3ГСФ после термоциклирования со-
держание α-фазы увеличивалось от 84 до 87 %
вследствие появления ферритной составляющей.
При этом напряжение сжатия II рода возросло
от –0,27 до –0,44 ГПа.

Проведено микрорентгеноспектральное иссле-
дование на анализаторе «Саmebax SX50» расп-
ределения основных легирующих элементов в
структуре наплавленных образцов до и после ис-
пытаний на термическую стойкость на глубине

до 20 мкм от поверхности наплавки параллельно
ей в автоматическом режиме с интервалом
2…99 мкм вдоль фронта сетки трещин разгара.
На рис. 4 приведены результаты исследований
наплавленного металла типа 35В9Х3ГСФ. Расп-
ределение основных легирующих элементов в
наплавленном металле было практически равно-
мерным (рис. 4, а) и оставалось примерно таким
же и после испытаний на термическую стойкость,
за исключением одного момента — в зоне тре-
щины термической усталости отмечено резкое
снижение содержания легирующих элементов
(рис. 4, б), вероятно, из-за их окисления.

Примерно такой же характер распределения
легирующих элементов (до и после испытаний)
зафиксирован и в наплавленном металле типа
30Х4В2М2ФС.

По-видимому, температурно-временные пара-
метры выбранной методики испытаний на терми-
ческую усталость наплавленного металла не при-
водят к диффузии основных легирующих элементов
исследуемых типов наплавленного металла.

Таким образом, в результате многократного
нагрева и охлаждения в поверхностном слое нап-
лавленного металла типа инструментальных
штамповых сталей хотя и не зафиксирована диф-
фузия основных легирующих элементов, но от-
мечены изменения структуры, приводящие к
разупрочнению наплавленного металла.
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Рис. 4. Распределение легирующих элементов в наплавлен-
ном металле 35В9Х3ГСФ до (а) и после (б) испытаний на
термическую стойкость
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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ
СТАЛИ ТИПА 316 ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ КОЛЬЦЕВОЙ
ЭЛЕКТРОШЛАКОВОЙ НАПЛАВКЕ ЖИДКИМ МЕТАЛЛОМ

А. А. ПОЛИШКО, канд. техн. наук, Л. Б. МЕДОВАР, В. Я. САЕНКО, доктора техн. наук,
С. Н. СТЕПАНЮК, А. Ю. ТУНИК, кандидаты техн. наук,

И. Н. КЛОЧКОВ, И. В. БЕРЕЗИН, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Представлены результаты металлографических исследований структуры, химического состава и физико-механических
свойств двухслойного модельного слитка из высоколегированной стали типа 316 (AISI), полученного в лабораторных
условиях способом укрупнения последовательной кольцевой электрошлаковой наплавкой жидким металлом.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электрошлаковое наплавление, жид-
кий металл, модельный двухслойный слиток, высоколегиро-
ванная сталь, микроструктура, физико-механические свой-
ства

Надежность и срок службы современных машин
и механизмов во многом определяются качеством
их отдельных деталей. Особые требования пре-
дъявляются к деталям машин ответственного наз-
начения, эксплуатируемым в тяжелых и предель-
но тяжелых условиях при повышенных и высоких
температурах (роторы и диски паровых и газовых
турбин). Выполнение этих требований приводит
к усложнению химического состава металлов и
сплавов, вызывает необходимость повышения ка-
чества металла заготовок. Особое значение сегод-
ня приобретают прочностные и пластические сво-
йства литого металла [1].

С помощью традиционных способов не всегда
можно получать изделия требуемого качества,
особенно это касается крупных слитков из вы-
соколегированных сталей и сплавов, поскольку

имеются существенные ограничения по диаметру
слитка в связи с риском образования дефектов
ликвационного происхождения [2].

В этом случае явное преимущество имеет элек-
трошлаковая технология, позволяющая получать
металл с высокими значениями плотности, фи-
зической и химической однородности, изотроп-
ности свойств, равномерным распределением не-
металлических включений, отличающийся высо-
ким уровнем чистоты и мелкодисперсным стро-
ением. Все это важно для деталей ответственного
назначения, эксплуатируемых в тяжелых услови-
ях, когда требуются стабильно высокие значения
физических и механических свойств.

Широкие возможности для формирования тре-
буемых структуры и свойств крупных слитков из
высоколегированных сталей типа 316 открывает
применение одной из разновидностей электрош-
лаковых технологий — последовательного коль-
цевого электрошлакового наплавления жидким
металлом (ЭШНУ ЖМ) с целью укрупнения слит-

© А. А. Полишко, Л. Б. Медовар, В. Я. Саенко, С. Н. Степанюк, А. Ю. Туник, И. Н. Клочков, И. В. Березин, 2012

Рис. 1. Макроструктура поперечного темплета модельного двухслойного слитка после ЭШНУ ЖМ (сталь 316 + сталь 316)
(а) и схема вырезки образцов (1, 2) для дальнейших исследований (б)
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ков. Применение ЭШНУ ЖМ позволяет сущес-
твенно уменьшить сечение и объем кристалли-
зующегося металла, последовательно наплавляе-
мого на укрупняемый слиток и, таким образом,
ослабить развитие ликвационных процессов в
каждом наплавляемом слое [3–5].

В настоящей работе представлены результаты
металлографических исследований структуры и
свойств двухслойного модельного слитка диамет-
ром 110…180 мм из высоколегированной стали
типа 316 (10Х17Н14М2), полученного в лабора-
торных условиях способом последовательного
кольцевого ЭШНУ ЖМ.

После выплавки модельного слитка для про-
ведения дальнейших исследований из него вы-
резали поперечный темплет (рис. 1, а).

Макроструктура поперечного темплета отли-
чалась однородным и плотным строением (рис. 1,
а) без дефектов усадочного и ликвационного ха-
рактера. Толщина наплавленного слоя в попереч-
ном сечении модельного слитка ЭШНУ ЖМ была
практически одинаковой.

Химический состав металла определяли мето-
дом спектрального анализа (ГОСТ 9717–75). С
помощью эмиссионного спектрального анализа на
дифракционном фотометрическом спектрометре
исследовали распределение элементов в попереч-
ном сечении модельного слитка в зоне сплавления
слоев металла аналогичного химического состава.
Изучали зоны со стороны наплавленного слоя и
центрального слитка по четырем точкам с каждой

стороны. Полученные результаты представлены
в табл. 1.

Как видно из табл. 1, распределение элементов
в поперечном сечении модельного двухслойного
слитка практически равномерное с небольшим
разбросом в пределах допустимой погрешности
измерений до 2 %.

Металлографические исследования с помощью
металлографического микроскопа «Неофот-32»,
оснащенного приставкой для цифрового фотог-
рафирования травленых шлифов (раствор хромо-
вой кислоты H2CrO4) в соответствии со схемой
вырезки (см. рис. 1, б), показали, что микрост-
руктура металла зоны сплавления двухслойного
модельного слитка аустенитная с ориентацией
кристаллитов, присущей поликристаллическим
материалам с дендритной формой кристаллов как
со стороны центрального слитка (по линии сплав-
ления), так и в наплавленном слое (рис. 2).

Образцы для исследований физико-механичес-
ких свойств были вырезаны из металла модель-
ного двухслойного слитка после ЭШНУ ЖМ в
поперечном сечении на двух уровнях по высоте
слитка в радиальном и тангенциальном направ-
лениях (см. рис. 1, б).

Испытания на статическое (кратковременное)
растяжение производили в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 1497–84 на сервогидравлической
испытательной машине MTS 318.25 (США) с мак-
симальным усилием 250 кН. Результаты обраба-
тывали с помощью программного обеспечения

Т а б л и ц а  1. Химический состав модельного двухслойного слитка в зоне сплавления слоев, мас. %
Объект исследования С Mn Si Cr Ni Cu Mo Nb P S

Наплавленный слой 0,059 1,13 0,31 15,6 11,9 0,20 2,2 0,20 0,027 0,006

0,069 1,02 0,15 15,5 12,0 0,21 2,2 0,23 0,029 0,005

0,058 1,13 0,32 15,5 11,6 0,21 2,2 0,20 0,027 0,006

0,065 1,00 0,15 15,3 11,7 0,21 2,2 0,22 0,033 0,005

Центральный слиток 0,052 1,20 0,43 16,3 11,7 0,21 2,2 0,19 0,022 0,011

0,073 1,03 0,16 15,9 12,1 0,23 2,2 0,23 0,029 0,005

0,044 1,17 0,41 16,3 11,4 0,21 2,2 0,19 0,023 0,010

0,069 1,01 0,15 15,6 12,1 0,21 2,2 0,23 0,028 0,005

Рис. 2. Микроструктура зоны сплавления металла модельного двухслойного слитка: 1 — наплавленный слой; 2 — зона
сплавления; 3 — центральный слиток
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TestWorks4 фирмы MTS. Погрешность получен-
ных результатов составляла ±0,5 %, в то время
как по ГОСТ 1497–84 она может достигать 1 %.

Испытания на ударный изгиб для определения
ударной вязкости KCV проводили в соответствии
с требованиями ГОСТ 9454–78 на образцах с ос-
трым надрезом (концентратором напряжений) по-
середине одним ударом маятникового копра. Над-
рез на образцах выполнен на расстоянии 2 мм от
линии сплавления в зоне термического влияния. Эк-
сперименты производили на маятниковом пневма-
тическом копре типа 2130-КМ-03 с номинальной
потенциальной энергией маятника 300 Дж при тем-
пературе 20 °С (табл. 2 и рис. 3, 4). Результаты
исследований показали стабильно высокий уро-
вень прочностных характеристик металла зоны
сплавления модельного слитка, а также однород-
ность свойств металла как по сечению в танген-
циальном и радиальном направлениях, так и по
высоте на двух уровнях.

Следует отметить, что авторы данной статьи
изучали физико-механические свойства на литом
металле модельного двухслойного слитка из стали
типа 316, в то время как во всех марочниках ста-
лей и сплавов приведены данные для деформи-
рованного металла. Поэтому для нас важным яв-
ляется сравнение полученных результатов для ли-
того и деформированного металлов.

Были исследованы поверхности изломов об-
разцов после испытаний на статическое растяже-
ние и ударный изгиб с применением сканирую-
щего электронного микроскопа JSM-35CF фирмы
«JEOL» (Япония) и рентгеновского спектрометра

с дисперсией по энергии рентгеновских квантов
(модель INCA Energy-350 фирмы «Oxford Instru-
ments»), Великобритания.

Фрактографический анализ (рис. 5) показал
ямочный излом, подтверждающий вязкий харак-
тер разрушения, что свидетельствует о высоком
качестве зоны сплавления металла модельного
двухслойного слитка после ЭШНУ ЖМ.

Выявлены структурная однородность металла
зоны сплавления модельного двухслойного слит-
ка, отсутствие дефектов усадочного и ликвацион-
ного характеров, а также формирование однород-
ной структуры. Характерна изотропность проч-
ностных характеристик и высокий уровень удар-
ной вязкости KCV литого металла (240…298
Дж/см2), тогда как для деформированного металла
нормативный уровень ударной вязкости KCV сос-
тавляет 182…312 Дж/см2.

Рис. 3. Образцы металла модельного слитка из стали типа 316 до и после испытаний на статическое (кратковременное)
растяжение в тангенциальном (а) и радиальном (б) направлениях

Рис. 4. Образцы металла модельного двухслойного слитка из
стали типа 316 после испытаний на ударный изгиб

Т а б л и ц а  2. Физико-механические характеристики металла поперечных образцов модельного двухслойного слитка
из стали типа 316

Направление вырезки образцов из слитка σв, МПа σт, МПа δ,% KCV, Дж/см2 kσв
kσт

kδ

Тангенциальное 491,0 201,5 55,0 — 0,98 1,01 1,05

Радиальное 502,4 198,8 52,5 240...298* 0,98 1,01 1,05

Требования «Metals Handbook 9th edition» (American
Society for Metals) для деформированного металла 480,0 170,0 40,0 182...312 — — —

Пр и м е ч а н и я . 1. Приведены средние значения σв, σт, δ. 2. Коэффициенты анизотропии kσв
, kσт

, kδ равны отношению значений
показателей образцов, вырезанных в тангенциальном и радиальном направлениях. * Значения KCV получены для образцов после
испытаний литого металла с надрезом в зоне термического влияния на расстоянии 2 мм от линии сплавления.
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Полученные результаты исследования особен-
ностей формирования структуры и свойств вы-
соколегированной стали показывают высокий
уровень и изотропность физико-механических
свойств литого металла модельного слитка после
последовательного кольцевого ЭШНУ ЖМ без
последующей высокотемпературной термической
обработки, обычно применяемой после электро-
шлаковой сварки. Это свидетельствуют о перспек-
тивности применения данного способа для укруп-
нения слитков из высоколегированных сталей и
сплавов.

1. Электрошлаковый металл / Под ред. Б. Е. Патона, Б. И.
Медовара. — Киев: Наук. думка, 1981. — 680 с.

2. Неметаллические включения и дефекты в электрошла-
ковом слитке / С. Е. Волков, А. Е. Волков, Ю. И. Забалу-
ев, Г. А. Буряковский. — М.: Металлургия, 1979. —
135 с.

3. Оцінка можливостей отримання круглих стальних
зливків вагою 60 т на базі 20-тонної печі ЕШП / Г. О.
Полішко, О. Г. Ремезов, М. Т. Шевченко та ін. // Зб.
робіт студентів і випускників кафедри ФХОТМ «Спе-
ціальна металургія: вчора, сьогодні, завтра», присвяче-
ний 30-річчю кафедри ФХОТМ ІФФ НТУУ «КПІ». —
К.: Політехника, 2007. — С. 17–25.

4. Новый технологический процесс получения сверхкруп-
ных стальных слитков способом ЭШН ЖМ / Б. Е. Патон,
Л. Б. Медовар, В. Я. Саенко и др. // Современ. электро-
металлургия. — 2007. — № 1. — С. 3–7.

5. Пат. 94333 Україна, МПК 51 B 22 D 19/16, C 22 B 9/18, B
23 K 25/00 C 23 C 6/00. Спосіб виготовлення великотон-
нажного металевого зливка / Л. Б. Медовар, Г. П. Стовп-
ченко, В. Я. Саєнко та ін. — Опубл. 26.04.2011, Бюл.
№ 8.

The paper gives the results of metallographic investigations of the structure, composition and physico-mechanical properties
of two-layer model ingot from high-alloyed steel of 316 type (AISI) produced under laboratory conditions by successive
circular electroslag cladding. 

Поступила в редакцию 28.11.2011
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после испытаний на статическое (кратковременное) растяжение и ударный изгиб KCV (в)
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УДК 621.793.7.669-494

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ
ЗАЩИТНОЙ НАСАДКИ ПРИ ПЛАЗМЕННОМ НАПЫЛЕНИИ

А. П. МУРАШОВ, канд. техн. наук, А. П. ГРИЩЕНКО, Н. В. ВИГИЛЯНСКАЯ,
А. Н. БУРЛАЧЕНКО, И. А. ДЕМЬЯНОВ, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Установлено, что применение защитной насадки позволяет увеличить среднюю скорость напыляемых частиц на
25 %, улучшить прогрев частиц, снижает необходимую удельную энергию процесса напыления на 20 % за счет
увеличения высокотемпературной зоны плазменной струи. Покрытия, полученные с насадкой, содержат меньше
оксидов (на 10 %), содержание пор меньше в 4 раза, прочность сцепления с основой повышается на 20 %.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  плазменное напыление, плазменная
струя, насадка, свойства покрытий, коэффициент исполь-
зования материала, планирование эксперимента

При нанесении покрытий плазменной струей в
открытой атмосфере на формирование покрытия
влияет «подмешивание» газов окружающей среды
в струю. Начальный участок струи, отсчитывае-
мый от сопла плазмотрона диаметром d0 до гра-
ницы H–H, характеризуется постоянными значе-
ниями скорости u0 и температуры потока, а также
равенством их начальным значениям вплоть до
x0 (рис. 1) [1]. Кроме того, в отличие от обычных
в плазменной струе на начальном участке интен-
сивно выделяется энергия ионизации и диссоци-
ации, иногда наблюдается вынос электрического
тока и дополнительное выделение энергии, тур-
булизация потока за счет процессов крупно- и
мелкомасштабного шунтирования дуги. В связи
с электромагнитным сжатием ионизированного
газа в электрической дуге статическое давление
на начальном участке не равно нулю, поэтому у
среза сопла резко расширяется струя, зависящая
от формы выходной части сопла. Начиная от среза
сопла, в периферийной области струи формиру-
ется зона смешения, в которой происходит ра-
диальный перенос импульса и энергии, а пара-
метры плазменной струи непрерывно изменяются
от их начальных значений до значений
в окружающей среде. Таким образом, за
пределами начального участка до грани-
цы П–П формируется переходный учас-
ток струи и далее основной. Уменьшается
температура и скорость плазменной
струи в результате разбавления ее холод-
ным воздухом, что ухудшает прогрев на-
пыляемого материала. Уже на начальном
участке активно взаимодействуют напы-
ляемый материал и компоненты атмос-
феры (О2, N2). Например, для стандарт-
ного плазмотрона УМП-4 на расстоянии

двух-трех d0 концентрация аргона в струе сос-
тавляет 50 %, а в зоне, где взаимодействуют на-
пыляемые частицы с поверхностью детали
70…100 мм (10d0…15d0), концентрация аргона —
20 %. Это приводит к образованию в покрытиях
включений оксидов и нитридов, ухудшающих
свойства покрытий (образованию пор, трещин, от-
слоений) [2, 3].

Для предотвращения процессов подмешивания
компонентов атмосферы в струю используют ме-
тоды плазменного напыления в защитной среде
нормального давления (APS), в разреженной кон-
тролируемой атмосфере (VPS), под слоем жид-
кости (WPS) и в контролируемой атмосфере по-
вышенного давления (HPPS) [3–6], а также сис-
темы с местной защитой [3, 7–10].

С помощью систем местной защиты зоны плаз-
менного напыления путем применения насадок
могут быть решены следующие задачи:

увеличение высокотемпературной зоны плаз-
менной струи (ограничением подмешивания хо-
лодного газа окружающей среды) и сосредото-
чение напыляемого материала в центральной час-
ти, что приводит к более эффективному нагреву
напыляемого материала и более рациональному
использованию энергии плазменной струи;

© А. П. Мурашов, А. П. Грищенко, Н. В. Вигилянская, А. Н. Бурлаченко, И. А. Демьянов, 2012

Рис. 1. Принципиальная схема плазменного напыления свободно расши-
ряющейся плазменной струей
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снижение процесса окисления, обусловленно-
го протеканием реакций напыляемого материала
с активными компонентами окружающей среды
(О2, N2).

Целью настоящей работы являлась оценка эф-
фективности применения защитной насадки при
плазменном напылении на повышение качества
покрытий путем совершенствования нагрева и ус-
корения частиц порошка при напылении и защиты
напыляемого материала от воздействия на него
окружающей среды (О2, N2).

Для оценки влияния защитной системы на
свойства покрытий проводили эксперименты по
плазменно-дуговому напылению покрытий с при-
менением защитной насадки и без нее на уста-
новке плазменного напыления УПУ-8М с исполь-
зованием  термореагирующего  порошка  марки
ПТ-НА-01 (95 мас. % Ni — 5 мас. % Al) фракции
+ 40…– 60 мкм [11].

Эффективность нагрева частиц определяли пу-
тем оценки их внешнего вида после затвердевания
при соударении с поверхностью стеклянной плас-
тинки (сплет-тест). Напыление проводили с на-
садкой и без насадки при разной удельной энергии
процесса

ε = UIη
Vп.г

,

где U — напряжение, В; I — сила
тока, А; η — КПД плазмотрона;
Vп.г — расход плазмообразующего
газа, м3/ч.

Значение ε изменяли путем из-
менения силы тока (300, 400, 500 А).
В качестве плазмообразующего газа
использовали аргон, расход которо-
го составлял 1,38 м3/ч, напряжение
на дуге 30 В, КПД плазмотрона 53%
при токе 300 А, 48 % при токе
400 А и 47 % при токе 500 А (оп-
ределяли с помощью программы
CASPSP [12]). В этих условиях
удельная энергия напыления изме-
нялась от 3,5 до 4,2 и до 5,2 кВт⋅ч/м3.

Напыление проводили на стек-
лянные пластинки размером
50×30×3 мм. Вид сплетов, напылен-
ных без насадки (рис. 2), показал,
что при силе тока 300 А частицы
не расплавились и отскочили от по-
верхности, при 400 А частица рас-
плавлена не полностью (расплавле-
на оболочка, но ядро твердое; уве-
личение количества не полностью
расплавленных частиц в покрытии

ведет к формированию крупных пор). При силе
тока 500 А частица полностью расплавлена. При
напылении с насадкой частица оказалась пол-
ностью расплавленной уже при силе тока 400 А.

Таким образом, применение насадки позволи-
ло снизить необходимую удельную энергию про-
цесса напыления покрытия с использованием по-
рошка Ni–5Al с 5,2 до 4,2 кВт⋅ч/м3 (на 20 %),
что является результатом увеличения протяжен-
ности высокотемпературной зоны плазменной
струи.

Измерение скорости движения напыляемых
частиц в плазменной струе на расстоянии 140 мм
от среза сопла c использованием прибора ИССО-1
показало, что при напылении порошком ПТ-НА-
01 с применением насадки скорость частиц сос-
тавляет около 120 м/с, что на 25 % выше, чем
достигаемая скорость частиц при напылении без
насадки (95 м/с).

Оптимизацию режимов напыления проводили
методом математического планирования экспери-
мента [13], а в качестве параметра оптимизации
брали коэффициент использования материала
(КИМ), который определяли при напылении на
плоскую поверхность (250×250×1,2 мм) для каж-
дого варианта напыления (с насадкой и без).

Рис. 2. Сплеты частиц порошка ПТ-НА-0,1, напыленные плазменно-дуговым
методом без насадки (а, в, д) и с насадкой (б, г, е), при токах 300 (а, б), 400 (в,
г), 500 А (д, е)
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Массу напыленного покрытия и расходуемого
порошка оценивали с помощью весов марки EMB
200-2 фирмы «KERN» с точностью измерения
±0,01 г.

В табл. 1 приведена матрица дробного (24–1)
факторного плана экспериментов по определению
КИМ. В качестве изменяемых факторов выбрали
значения силы тока, расхода плазмообразующего
газа, состава плазмообразующего газа, дистанции
напыления Н, которые наиболее существенно вли-
яют на характер процесса напыления [14]. Кроме
указанных изменяемых факторов напыления, в ка-
честве постоянных были приняты следующие:
расход порошка 32 г/мин; время напыления 15 с;
расход транспортирующего газа 0,21 м3/ч.

Пределы изменения факторов выбраны на ос-
новании опыта напыления указанным порошком
и характеристик оборудования для напыления.
Граничные значения факторов указаны в табл. 2.

В табл. 3 приведены значения КИМ при плаз-
менно-дуговом напылении с и без насадки.

По результатам эксперимента в условиях без
насадки (табл. 3) составлено уравнение регрессии
для зависимости КИМ от факторов напыления:

КИМ (%) = 48,1 + 0,045I – 6,46Vп.г –
– 2,08H + 1,8(Ar/N2).

Определение режима напыления с насадкой с
максимальным значением КИМ при использо-
вании порошка ПТ-НА-01 проводили аналогично.
В этом случае уравнение регрессии для зависи-
мости КИМ от факторов напыления имеет вид

КИМ (%) = 72,9 – 0,148I – 5,1Vп.г –
–  0,16H + 92,5(Ar/N2).

В результате анализа результатов эксперимен-
та (табл. 3) установлено, что без использования
насадки наибольшее значение КИМ достигается
при режиме № 6, который обеспечивает макси-
мальное количество расплавленных напыляемых
частиц и меньшее количество перегретых частиц,
наличие которых ведет к потерям на испарение
и разбрызгивание расплава частиц.

С использованием насадки максимальный
КИМ был получен при режиме № 4, который от-
личается от режима № 6 меньшей силой тока
(400 А вместо 500) и составом плазмообразую-
щего газа (чистый аргон вместо смеси Ar/N2), что
совпадает с результатами описанного выше сплет-
теста. Такое уменьшение удельной энергии про-
цесса напыления для получения максимального
значения КИМ в случае применения насадки
объясняется увеличением высокотемпературной
зоны струи и скорости частиц.

Среднее значение КИМ при использовании
Ar/N2 смеси с применением насадки увеличилось
несущественно (с 51 до 53 %), тогда как при при-
менении плазмообразующего газа аргона среднее

Т а б л и ц а  1. Матрица дробного (24–1) факторного плана
экспериментов
№ опыта I, А Vп.г, м

3/ч H, мм Ar/N2

1 + + + +

2 + + – –

3 + – + –

4 + – – +

5 – + + –

6 – + – +

7 – – + +

8 – – – –

9 0 0 0 0

Т а б л и ц а  2. Граничные значения факторов плазменно-
го напыления порошком ПТ-НА-01
Уровень I, А Vп.г, м

3/ч H, мм Ar/N2

+ 500 1,5 160 0,7

– 400 1,26 100 1

0 450 1,38 130 0,85

Т а б л и ц а  3. Значения КИМ при напылении без применения насадки и с насадкой порошком ПТ-НА-01

№ опыта I, А Vп.г, м
3/ч H, мм Ar/N2

КИМ без применения
насадки, %

КИМ с применением
насадки, %

1 500 1,5 100 1 48 51

2 500 1.26 160 1 43 58

3 400 1,5 160 1 34 64

4 400 1,26 100 1 56 74

5 500 1,5 160 0,7 38 28

6 500 1,26 100 0,7 72 62

7 400 1,5 100 0,7 41 61

8 400 1,26 160 0,7 52 59

9 450 1,38 130 0,85 60 70
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значение КИМ с применением насадки увеличи-
лось с 45 до 62 % по сравнению со средним зна-
чением КИМ, полученным без применения на-
садки. Это связано с тем, что при напылении без
насадки происходит разбавление низкоэнтальпий-
ной (при плазмообразующем газе аргоне) плазмы
воздухом, что приводит к резкому снижению ее
температуры и уменьшению высокотемператур-
ной зоны. Применение насадки и введение вы-
сокоэнтальпийного плазмообразующего газа N2
позволяет получить протяженную зону высоких
температур.

На рис. 3 приведены микроструктуры покры-
тий, напыленных порошком ПТ-НА-0,1 с приме-
нением и без применения насадки, при режимах
с максимальным значением КИМ. Структура пок-
рытий состоит из расплавленных частиц в виде
ламелей. По границам частиц, кроме пор, распо-
ложены оксиды, равномерно размещенные по се-
чению покрытия и имеющие более светлый цвет
по сравнению с порами. Это позволило их вы-
делить и оценить степень окисления материала
покрытия.

Анализируя приведенные структуры покры-
тий, полученных при режимах с максимальным
значением КИМ, можно сделать вывод о соот-
ветствии выбранных режимов напыления процес-
су получения покрытий из полностью расплав-
ленных частиц порошка, которые при соударении

с поверхностью образуют ламели. Покрытие, по-
лученное напылением без использования насадки,
имеет пористость 0,4 % и содержание оксидов 5 %.

При применении насадки пористость покрытия
составляет 0,1 %, содержание оксидов — 4,5 %.

Прочность сцепления покрытий с основой на
отрыв оценивали клеевым методом согласно
ГОСТ-14760-69 и ASTM C 633-79 на разрывной
машине P-50 (максимальная нагрузка 50 кН). Од-
новременно для каждого варианта проводили на-
пыление четырех образцов на режимах напыления
с максимальным значением КИМ. Толщина пок-
рытий составляла 0,25±0,03 мм.

Прочность сцепления покрытий, напыленных
без использования насадки, составила 30±3,3, а с
насадкой — 36±2,8 МПа. Характер разрушения
покрытий, полученных с применением и без на-
садки, отличался. Если покрытия, напыленные без
насадки, разрушались по границе с основой, то
покрытия, напыленные с насадкой, разрушались
по клею, что свидетельствует о фактически более
высокой прочности сцепления покрытия с осно-
вой, чем зафиксированное значение. Таким обра-
зом, при напылении с насадкой прочность сцеп-
ления покрытий с основой увеличивается не менее
чем на 20 % (рис. 4).

Заключение. Применение защитной насадки
увеличивает среднюю скорость напыляемых час-
тиц порошка ПТ-НА-0,1 на 25 %, улучшает прог-
рев его частиц, снижает необходимую удельную
энергию процесса напыления на 20 % за счет уве-
личения протяженности высокотемпературной зо-
ны плазменной струи. Покрытия, полученные
напылением с применением насадки, содержат ок-
сидов на 10 % меньше (5 и 4,5 % соответственно),
пористость снижается в 4 раза (с 0,4 до 0,1 %),
прочность сцепления с подложкой повышается на
20 % (с 30±3,3 до 36±2,8 МПа).
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Рис. 3. Микроструктуры (×200) покрытий, напыленных по-
рошком ПТ-НА-01 без насадки (режим № 6, КИМ = 72 %) (а)
и с насадкой (режим № 4, КИМ = 74 %) (б)

Рис. 4. Прочность сцепления покрытий, полученных при напы-
лении без насадки (2) и с насадкой (1)  порошком ПТ-НА-01
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It was established that the use of the protective nozzle provides a 25 % increase in average velocity of the spraying
particles, improves heating of the particles, and decreases the required specific energy of the spraying process by 20 %
due to extension of the high-temperature zone of the plasma jet. The content of oxides in the coatings deposited by
using the nozzle is 10 % lower, the content of pores in them is 4 times lower, and the coating to substrate adhesion
strength is 20 % higher.
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УДК 621.791.753.5.048

АГЛОМЕРИРОВАННЫЕ ФЛЮСЫ
В ОТЕЧЕСТВЕННОМ СВАРОЧНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ (Обзор)

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

Отмечен приоритет СССР в создании агломерированных (керамических) флюсов. Описаны этапы развития иссле-
дований по их совершенствованию и расширению областей применения.

К лю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка под флюсом, агломери-
рованные флюсы, приоритет создания, этапы исследований

Агломерированные флюсы представляют собой
сцементированную связующим веществом или спе-
канием механическую смесь порошкообразных
компонентов, которая изготовлена в виде крупки
соответствующей грануляции. Каждая гранула аг-
ломерированного флюса, состоящая из прочно со-
единенных мелких частиц, характеризуется посто-
янством соотношения всех ингредиентов. Гранулы
различного размера близки по удельному весу, что
обеспечивает отсутствие сепарации флюса при его
использовании. Этим агломерированные флюсы
выгодно отличаются от других неплавленых флю-
сов (механических смесей).

Некоторое сходство в изготовлении гранули-
рованных неплавленых флюсов и керамических
изделий (измельчение материалов, формирование
совместно со связующим веществом, последую-
щая термическая обработка) послужило основа-
нием для названия этих флюсов в советской на-
учно-технической литературе и нормативной ке-
рамическими флюсами [1]. В зарубежной литера-
туре флюсы этого типа называют агломерирован-
ными (agglomerated fluxes), а в документах Меж-
дународного института сварки и ISO они класси-
фицируются как связанные флюсы (bonded fluxes).

Приоритет разработки керамических (агломери-
рованных) флюсов принадлежит Советскому Сою-
зу. Предпосылкой для создания керамических флю-
сов послужили проведенные еще в 1937 г. в сва-
рочной лаборатории МВТУ им. Н. Э. Баумана опы-
ты по автоматической сварке с подачей в зону го-
рения дуги неплавленого флюса [2]. По предложе-
нию К. К. Хренова в этих опытах впервые был
использован гранулированный неплавленый флюс,
изготовленный из шихты электродного покрытия.
Флюс подавали в небольшом количестве и сварку
проводили открытой дугой. Эта работа не получила
в то время дальнейшего развития, однако, показала
технологические преимущества гранулированно-
го флюса по сравнению с порошкообразными
флюсами-смесями.

Более глубокие исследования по разработке
состава керамических флюсов для сварки погру-
женной дугой, изучению металлургических и тех-
нологических особенностей этого вида сварочных
материалов, разработке технологии их изготовле-
ния и применения в СССР были начаты в 1948 г.
Д.М.Кушнеревым под руководством академика
К. К. Хренова на кафедре сварочного производ-
ства Киевского политехнического института, а с
1949 г. — в лаборатории электротермии Инсти-
тута строительной механики АН УССР.

В 1951 г. на керамические флюсы было выдано
Регистрационное свидетельство Гостехники
СССР № 2981-51-8 с приоритетом от 3 февраля
1951 г. на имя К. К. Хренова и Д. М. Кушнерева.

Уже в первых работах была показана принци-
пиальная возможность использования в составе
керамических флюсов, кроме обычных шлакооб-
разующих компонентов, также ферросплавов, ме-
таллов, углеродистых веществ, карбонатов, выс-
ших оксидов железа и марганца [3, 4]. В этот же
период были определены широкие возможности
керамических флюсов в отношении легирования
наплавленного металла при использовании низ-
коуглеродистой электродной проволоки, повыше-
ния стойкости сварных швов против образования
пор [4].

Следует отметить, что к началу 1950-х годов
в СССР уже существовало централизованное про-
мышленное производство плавленых флюсов, ко-
торые нашли широкое применение во многих от-
раслях промышленности. Однако ассортимент
сварочных проволок, выпускаемых в то время оте-
чественной промышленностью, был весьма огра-
ничен и не удовлетворял многим запросам пот-
ребителей. Наряду с ограниченными возможнос-
тями металлургического воздействия на металл
шва плавленые флюсы также отличались высокой
чувствительностью к наличию влаги или ржавчи-
ны на свариваемых кромках. В условиях, когда
основным материалом для изготовления сварных
металлоконструкций была низкоуглеродистая ки-
пящая или полуспокойная сталь, наличие ржав-
чины в разделке вызывало пористость сварных
швов [5].© В. В. Головко, 2012
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Широкие возможности варьирования составом
шихты керамических флюсов позволили успешно
преодолевать эти проблемы. Кроме того, при вве-
дении различных ферросплавов, легирующих ме-
таллических добавок, лигатур керамические флю-
сы благодаря легированию металла швов обес-
печивали повышение уровня их прочности, вяз-
кости, твердости и износостойкости [6–9].

Сварка под флюсом была новым высокоэф-
фективным процессом, благодаря которому не
только повышалась производительность (в нес-
колько раз), но и гарантировалась высокая восп-
роизводимость результатов, при этом существен-
но снижались требования к квалификации рабо-
чих-сварщиков. На начальном этапе развития сва-
рочные флюсы рассматривались как средство для
защиты зоны горения дуги от воздействия воздуха
и потерь электродного металла, а также для за-
щиты окружающего персонала от излучения дуги.

Полноценная реализация уникальных возмож-
ностей нового процесса сварки требовала углуб-
ленного изучения, проведения научных исследо-
ваний. Работы, выполненные в этом направлении,
систематизированы в ряде монографий [10–12].
Благодаря реализации фундаментальных положе-
ний, изложенных в них, были созданы керами-
ческие флюсы, увеличивающие в 2…3 раза стой-
кость против образования пор [13].

С повышением качества сталей изменились
приоритеты в области сварочных материалов. По-
явилась необходимость в создании флюсов с низ-
ким содержанием вредных примесей, высокой ра-
финирующей способностью, рациональным леги-
рованием. В Академии наук УССР были развер-
нуты систематические исследования металлурги-
ческих особенностей сварки под керамическими
флюсами с учетом возросших требований к ка-
честву сварных соединений и расширению номен-
клатуры свариваемых сталей. В результате этих
работ экспериментально установлены коэффици-
енты перехода легирующих элементов из флюса
в наплавленный металл, а также степень влияния
параметров режима сварки на переход легирую-
щих элементов, что с достаточной для практичес-
ких целей точностью позволило рассчитывать сос-
тав легирующей части флюсов по заданному сос-
таву наплавленного металла. Проведенные иссле-
дования показали, что керамические флюсы могут
не только легировать наплавленный металл, но и
существенно снижать содержание в нем вредных
примесей, улучшать структуру путем модифици-
рования. Эти особенности реализованы, напри-
мер, при создании флюсов повышенной основ-
ности, обеспечивающих минимальное окисление
легирующих элементов в сварочной ванне, повы-
шенную стойкость металла швов против образо-
вания трещин [14–16].

Освоение отечественной металлургией техно-
логии массового производства низколегирован-
ных сталей повышенной и высокой прочности,
расширение объемов их использования при изго-
товлении сварных металлоконструкций вывело на
первый план проблему снижения содержания во-
дорода в металле сварных швов. Сформулирован-
ные В. И. Дятловым [17] положения о преиму-
щественном развитии при сварке под флюсом ме-
таллургических реакций в газовой фазе нашли
свое развитие в области разработки флюсов, пред-
назначенных для сварки низколегированных ста-
лей. В результате исследования особенностей про-
текания металлургических реакций при сварке
под керамическими флюсами, систематизирован-
ных в диссертационной работе Д. М. Кушнерева,
установлено, что применение определенного ко-
личества карбонатов и высших оксидов железа в
шлакообразующей основе флюсов позволяет сни-
зить как парциальное давление водорода в атмос-
фере горения дуги, так и его содержание в металле
швов и околошовной зоны и, благодаря этому,
обеспечить высокую стойкость против образова-
ния трещин при сварке сталей больших толщин.
На практике данные разработки были реализова-
ны в виде флюсов для сварки хромоникелевых
нержавеющих сталей [18]. В ЦНИИТМаш под ру-
ководством К. В. Любавского были разработаны
бескислородные керамические флюсы типа ФЦК
для сварки высоколегированных сталей [19], а в
Ждановском металлургическом институте К. В.
Багрянским — серия керамических флюсов для
наплавки деталей металлургического оборудова-
ния [20].

С начала 1960-х годов в ИЭС им. Е. О. Патона
были развернуты систематические исследования
по разработке состава керамических флюсов, тех-
нологии сварки и наплавки с их применением, а
также технологии механизированного промыш-
ленного изготовления флюсов этого вида. Резуль-
таты исследований в области металлургии сварки
под керамическими флюсами [21, 22], обобщен-
ные в диссертационных работах В. Г. Свецинс-
кого [23] и В. М. Кирьякова, были реализованы
при освоении технологии промышленного произ-
водства керамических флюсов на Нижнеднепров-
ском заводе металлоизделий [24].

Появление новых марок низколегированных
сталей, обеспечивающих в результате термомеха-
нической обработки временное сопротивление
разрыву на уровне не ниже 650 МПа и высокую
ударную вязкость при низких климатических тем-
пературах, выдвинуло перед разработчиками но-
вую проблему — получение литого металла швов,
которые по уровню своих механических свойств
не уступали бы основному металлу. Для решения
этой задачи потребовалось проведение исследо-
ваний по изучению возможности управления
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структурой металла швов путем варьирования
составом сварочного флюса. В результате прове-
дения таких работ в ИЭС им. Е. О. Патона под
руководством профессора И. К. Походни была
сформулирована новая концепция построения
состава керамических флюсов, в соответствии с
которой основное легирование металла шва дол-
жно проводиться за счет электродной проволоки
(сплошного сечения или порошковой), а на флюс
возлагаются функции обеспечения рафинирова-
ния, микролегирования и модифицирования ме-
талла сварочной ванны. С использованием ука-
занных подходов разработаны керамические флю-
сы для сварки конструкций из низколегированных
сталей в химическом машиностроении, при за-
водском изготовлении мостовых металлоконс-
трукций [25, 26]. Объемы производства керами-
ческих флюсов в СССР в этот период времени
достигали 2000 т в год.

Существенное повышение качества проката
для изготовления сварных конструкций в послед-
ней четверти ХХ века вызывало необходимость
создания сварочных материалов нового поколе-
ния, разработанных на базе фундаментальных
исследований металлургии дуговых способов
сварки, физико-химических процессов в шлако-
вых и металлических системах, металловедения
низколегированных сталей. Сотрудниками ИЭС
им. Е. О. Патона выполнен большой объем ис-
следований, направленных на разработку научных
подходов к решению проблем формирования оп-
тимальной структуры металла сварных соедине-
ний, требуемого уровня показателей формирова-
ния металла швов, обеспечения регламентируемых
характеристик сварных конструкций низколегиро-
ванных сталей повышенной и высокой прочности.
В результате проведенных работ, обобщенных в
диссертационных работах В. В. Головко и С. Д.
Устинова, установлено положительное влияние оп-
ределенных неметаллических включений на зарож-
дение и развитие ферритных составляющих металла
швов низколегированных высокопрочных сталей,
обеспечивающих повышение как прочности, так и
вязкости сварных соединений [27–29]. Агломери-
рованные флюсы, созданные в этот период, нашли
применение при сварке в общем и специальном
судостроении, при изготовлении стационарных и
полупогружных платформ для проведения работ на
шельфе Мирового океана [30].

С конца 1990-х годов в ИЭС им. Е. О. Патона
проведены систематические исследования по изу-
чению возможностей влияния сварочного флюса
на условия формирования микроструктуры метал-
ла швов. Была показана возможность путем уп-
равления кислородным потенциалом флюса и ле-
гирующей способностью композиции сварочных
материалов формировать в составе металла шва
неметаллические включения заданного состава и

обеспечивать упрочнение его структуры путем ле-
гирования твердого раствора.

В современном материаловедении неметалли-
ческие включения рассматриваются как активные
центры формирования требуемой микрострукту-
ры, без которых невозможно обеспечить получе-
ние сварных соединений высокопрочных низко-
легированных сталей с уровнем механических
свойств, соответствующих основному металлу. В
зарубежной литературе такое направление полу-
чило название «оксидная металлургия», а техно-
логия получения в металле включений опреде-
ленного состава, морфологии и распределения по
размерам — «инжиниринг включений» [31, 32].
Проведенные термодинамические расчеты, чис-
ловое моделирование процессов формирования
неметаллических включений как в жидком метал-
ле сварочной ванны, так и в области ее твердо-
жидкого состояния, систематизированные в рабо-
те [33], позволяют вывести работы по созданию
современных отечественных агломерированных
флюсов на новый уровень, обеспечивающий их
высокую конкурентную способность по сравне-
нию с разработками ведущих мировых произво-
дителей сварочных материалов.

Рассмотрение различных по своей метал-
лургии процессов, применяемых для изготовления
сварочных флюсов как единого технологического
комплекса, позволило предложить новый процесс
получения флюса, который объединил такие пре-
имущества плавленых флюсов, как пониженную
склонность к сорбированию атмосферной влаги,
высокую стойкость гранул флюса против разру-
шения в процессе его использования с широкими
возможностями влияния на металлургические
процессы в зоне горения дуги и сварочной ванне,
характерные для агломерированных флюсов [34].
Новая технология предусматривает рафинирова-
ние низкосортных сырьевых материалов путем их
плавления в газопламенной печи с последующей
обработкой в электродуговой печи и использо-
вание в качестве шихтовых компонентов в составе
агломерированных флюсов. В процессе газопла-
менной обработки в результате высокой окисли-
тельной способности газовой среды достигается
существенное снижение содержания серы в шла-
ке, а особенности металлургических процессов в
электродуговой печи позволяют рафинировать
расплав по фосфору. В процессе изготовления аг-
ломерированного флюса шихтовые материалы,
входящие в его состав, не проходят термической
обработки, которая позволила бы проводить такое
рафинирование, поэтому к их составу предъяв-
ляются повышенные требования по содержанию
вредных примесей. Использование синтетических
шлаков повышенной чистоты в составе агломе-
рированных флюсов расширяет ассортимент вы-
сококачественных сырьевых материалов, а также
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повышает такие потребительские характеристики
флюсов, как стойкость против сорбирования ат-
мосферной влаги и разрушения гранул в процессе
использования флюса за счет наличия в их составе
плавленых продуктов. При этом сохраняется при-
сущая агломерированным флюсам возможность
гибкого влияния на металлургию сварочных про-
цессов. Внедрение такой технологии изготовления
сварочных флюсов в промышленности пока- зало,
что отечественные агломерированные флюсы, не
уступающие по своим регламентированным пока-
зателям зарубежным аналогам, имеют перед ними
преимущества в экономичности применения.
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ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЕ ПЛАКИРОВАНИЕ ВЗРЫВОМ
РЕЗЬБОВОГО КАНАЛА ВАГОННЫХ ОСЕЙ

Академик НАН Украины Л. М. ЛОБАНОВ, С. Ю. ИЛЛАРИОНОВ, инж., Л. Д. ДОБРУШИН, д-р техн. наук,
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С. В. БОНДАРЕВ, канд. техн. наук, С. А. ГАВРИЛОВ, инж.
(ГП Укр. науч.-исслед. ин-т вагоностроения, г. Кременчук),

Н. А. СЕРГИЕНКО, А. В. КУТИШЕНКО, инженеры (Гос. администрация «Укрзалізниці», г. Киев)

Наиболее распространенным дефектом осей колесных пар железнодорожных вагонов типа РУ1-Ш является пов-
реждение или износ резьбовых отверстий М20 под болты крепления стопорных планок роликовых подшипников.
Предложено ремонтировать такие резьбовые отверстия путем их плакирования сваркой взрывом восстановительной
втулкой и последующей нарезкой в ней новой резьбы. Проведенные испытания на усталость восстановленных
резьбовых отверстий показали, что их долговечность практически соответствует базовым значениям для новых
осей.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка взрывом, плакирование взры-
вом, вагонная ось, резьбовые каналы, восстановление, испы-
тание на усталость

На современном этапе развития железнодорож-
ного транспорта Украины большое внимание уде-
ляют вопросам продления эксплуатационного ре-
сурса подвижного состава за счет восстановления
работоспособности изношенных деталей железно-
дорожных вагонов, в частности разработке прог-
рессивных технологических процессов восстанов-
ления, отличающихся высокой надежностью при
минимальной себестоимости и довольно легкой
реализации в условиях вагоноремонтных предп-
риятий «Укрзалізниці».

В связи с высокой стоимостью и значительной
металлоемкостью осей РУ1-Ш колесных пар ва-
гонов (стандарт ISO 1005-9–86) важное значение
имеет возможность их восстановления. Это осо-
бенно актуально, так как значительное количество
поврежденных осей накоплено на вагоноремонт-
ных предприятиях «Укрзалізниці».

Одним из частых и трудноустранимых дефек-
тов осей является повреждение или износ резь-
бовых отверстий М20 под болты крепления сто-
порных планок роликовых подшипников. Проб-
лема заключается в том, что незначительное ме-
ханическое повреждение элемента резьбы выво-
дит из эксплуатации крупногабаритную конструк-
цию ответственного назначения, нормативный ре-
сурс которой составляет 8…15 лет. К резьбовому
отверстию предъявляются высокие требования по
статической прочности, сопротивлению усталости
и точности геометрических размеров.

Наиболее распространенным способом восста-
новления резьбовых отверстий является их зап-

лавление дуговой сваркой в углекислом газе или
покрытым электродом с последующей высверлов-
кой отверстия и нарезанием новой резьбы. Однако
данным способам восстановления присущи недос-
татки, заключающиеся в высокой затратности на
приобретение специализированного сварочного
оборудования и расходных материалов. Следует
отметить, что стали марок А1, А2, А3 и А4, из
которых изготовляют оси вагонов, относятся к
классу ограниченно свариваемых (ГОСТ 1380–
71), т. е. склонных к образованию трещин при
сварке в обычных условиях. Это вызывает необ-
ходимость в разработке особых технологических
мер, обеспечивающих требуемое качество наплав-
ленного металла. При этом геометрия «пробоч-
ного» типа сварного соединения приводит к зат-
рудненной усадке шва, что является дополнитель-
ным фактором, способствующим трещинообразо-
ванию в металле шейки оси. Остаточные усадоч-
ные укорочения вызывают искажение геометри-
ческих характеристик детали, следствием чего яв-
ляется недопустимое уменьшение диаметра поса-
дочного места оси под роликовый подшипник.

Альтернативным и более простым является
способ, разрабатываемый для вагоноремонтных
предприятий Российской Федерации. Он основан
на высверловке поврежденного отверстия, наре-
зании в нем резьбы большего диаметра с после-
дующим вкручиванием цилиндрической полой
втулки с внутренним резьбовым отверстием М20.
Однако и данный способ характеризуется низкой
надежностью, поскольку в процессе эксплуатации
может произойти выкручивание втулки под дейс-
твием вибрационных нагрузок, характерных для
работы оси железнодорожного вагона.
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Целью настоящей работы является разработка
принципиально нового способа восстановления
резьбовых отверстий М20, лишенного недостат-
ков, которые характерны для приведенных выше
способов. Предлагаемый способ базируется на ис-
пользовании принципов и технологии сварки
взрывом и имеет следующие преимущества:

низкую стоимость сборочной оснастки и рас-
ходуемых материалов;

прочность сварного соединения, соответству-
ющую заданным механическим характеристикам;

отсутствие термического воздействия, харак-
терного для сварки плавлением и, следовательно,
трещинообразования;

исключение дефектов формирования и струк-
туры, присущих сварке плавлением (поры, неп-
ровары, подрезы и шлаковые включения);

предотвращение усадочных укорочений и
уменьшения диаметра посадочного места шейки
оси под роликовый подшипник.

Материалы и методы исследования. Объек-
том для разработки были поврежденные резьбо-
вые каналы М20-6Н шеек осей РУ1-Ш длиной
180 мм (рис. 1). Для отработки технологии ре-
монта полномасштабных осей использовали оси
с одним поврежденным резьбовым отверстием на
каждой торцевой поверхности.

Нанесение восстановительного покрытия спо-
собом сварки взрывом непосредственно на остат-
ки поврежденной резьбы не представляется воз-
можным, поэтому резьбовой канал растачивали
до диаметра, несколько большего чем 20 мм, за-
тем его шлифовали. Поскольку сварку взрывом
из-за отсутствия возможности для размещения в
плакирующей втулке значительного количества
взрывчатого вещества и обеспечения большего за-
зора производили вблизи нижней границы облас-
ти свариваемости (вводили минимальную энер-
гию для обеспечения надежного соединения), ка-
чественная шлифовка была необходимым усло-
вием. Для плакирования взрывом каналов диа-
метром 10…25 мм использовали схему внутрен-
него плакирования со стержневым зарядом
(рис. 2), наиболее технологичную в исполнении
и простую для расчетов режима сварки взрывом.
Взрывчатым веществом служила смесь из тротила
и аммиачной селитры, обеспечивающая скорость
детонации и соответственно скорость точки кон-
такта 2…3 км/с.

В качестве материала плакирующей втулки
выбрана сталь 20. Это обусловлено тем, что при
сварке взрывом плакирующий элемент подверга-
ется значительной высокоскоростной дефор-
мации, поэтому он должен быть достаточно плас-
тичным и склонным к растрескиванию. Если в
качестве показателя пластичности ориентировать-
ся на относительное удлинение при растяжении
δ, то оптимальным для сварки взрывом является

материал с δ ≥ 25 %. В нашем случае применяли
заряд диаметром, близким к критическому (если
диаметр заряда ниже критического, то процесс
распространения детонационной волны не проис-
ходит). Поэтому необходимо минимизировать
уровень энергии, расходуемой на пластическую
деформацию зоны соединения путем выбора ма-
териала втулки с высокими пластическими харак-
теристиками. Кроме того, химические составы
втулки и стали оси не должны значительно раз-
личаться во избежание появления гальванической
пары, которая может привести к интенсификации
коррозионных процессов.

В соответствии с данными сертификата качес-
тва материалы плакирующей втулки и оси имеют
следующие механические характеристики: σв =
= 420…425 МПа, σт = 274…286 МПа, δ = 42…43%;
σв = 520…560 МПа, σт = 300 МПа, δ = 22 %. Как
показали дальнейшие испытания, малая статичес-
кая прочность втулки по сравнению с таковой
стали оси компенсируется достаточной конструк-
ционной прочностью восстановленной резьбы, от
которой требуется прежде всего устойчивость
против небольших по уровню, но многократных
нагрузок, имеющихся в условиях реальной экс-
плуатации осей. Следует отметить, что при вы-
сокоскоростной деформации при сварке взрывом
происходит значительное упрочнение металла
втулки, что положительно сказывается на обес-
печении требуемой конструкционной прочности
резьбового соединения.

Рис. 1. Схема шейки оси

Рис. 2. Схема внутреннего плакирования взрывом со стерж-
невым зарядом: 1 — плакируемая труба; 2 — плакирующая
труба; 3 — заряд взрывчатого вещества
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Толщину стенки плакирующей втулки выбра-
ли равной 2,5 мм. При этом учитывали следую-
щие факторы:

внутренний диаметр восстановленной поверх-
ности не должен превышать 17,3 мм;

изношенную резьбу растачивали до диаметра,
несколько большего чем 20 мм;

наличие некоторой раздачи отверстия при пла-
кировании из-за действия высокого импульса дав-
ления;

утонение плакирующей втулки вследствие ее
раздачи в процессе метания.

Для предотвращения значительной раздачи ка-
нала отверстия в процессе плакирования взрывом,
а также увеличения диаметра шейки оси исполь-
зовали ее бандажирование (рис. 3). При этом ди-
аметр шейки оси все же несколько превышал ее

номинальное значение (на 0,1…0,2 мм), поэтому
потребовалась ее последующая корректировочная
обточка.

Способом оценки механической прочности и
долговечности восстановленной резьбы служил
метод испытания на усталость. Соответствующую
методику и стенд разработали специалисты ГП
«Украинский научно-исследовательский институт
вагоностроения». Схема устройства, обеспечива-
ющего проведение испытаний на растяжение од-
новременно двух резьбовых отверстий при Pmax =
= 98,0 кН (10 тс) и Рmin = 49,0 кН (5 тс), частоте
нагружения 5 Гц, показана на рис. 4. Базовыми
образцами для сравнения служили шейки новых
осей. Перед проведением испытаний проверяли
геометрические характеристики резьбовых отвер-
стий М20-6Н с помощью резьбового калибра про-
ход–непроход. Нагружению подвергали лишь два
первых витка резьбы, т. е. болт закручивали на
два витка, что ужесточило испытания, так как в
реальной ситуации эксплуатации осей болт зак-
ручивается минимум на 16 витков. Нагружение
большего количества витков приводило к отрыву
головок или резьбовой части болтов и не давало
возможности полноценно довести резьбу в отвер-
стии до разрушения.

На рис. 5 показано сечение восстановленного
резьбового отверстия вдоль оси канала. Ближе ко
дну канала имеется непровар длиной 5 мм, что
характерно при реализации процесса сварки взры-
вом. В соответствии с рис. 1 резьбу следовало
нарезать длиной только 45 мм, поэтому наличие
такого непровара несущественно и допустимо.

На рис. 6 представлены микроструктуры сое-
динений стали оси и восстановительной втулки
вдоль оси отверстия на расстоянии 3; 15 и 45 мм
от его начала. Граница зоны соединения имеет
преимущественно волнообразную форму и харак-
теризуется достаточной стабильностью, что сви-
детельствует о наличии качественного сварного
соединения. При этом размерные параметры вол-
ны очень малы: размах (две амплитуды) состав-
ляет 2 мкм, длина — 6 мкм. Это свидетельствует
о том, что сварку взрывом реализовывали у ниж-
ней границы области параметров сварки. Изме-

Рис. 3. Схема бандажирования шейки оси: 1 — бандажное
кольцо; 2 — восстанавливаемые отверстия; 3 — шейка оси

Рис. 4. Схема устройства для испытаний шейки оси: 1 —
шейка оси; 2 — стакан; 3 — болт; 4 — фиксатор Рис. 5. Макрошлиф восстановленного резьбового отверстия
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нения структуры металла вне зоны соединения
не выявлено.

Результаты испытаний на усталость образцов
новых шеек осей типа РУ1-Ш и шеек с восста-
новленными резьбовыми отверстиями приведены
в таблице. На рис. 7 показаны фотографии новых
и восстановленных отверстий шеек осей после
испытаний.

Для определения минимальной долговечности
резьбы Np

min (минимальное количество циклов до
разрушения с вероятностью 0,95) использовали
формулу

lg Np
min = lg N – ZαSlg N,

где lg N — логарифм среднего значения долго-
вечности; Zα — квантиль нормального распре-
деления для заданной односторонней вероятности
α при α = 0,95 Zα = 1,645; Slg N — среднеквад-
ратическое отклонение логарифма долговечности.

После обработки результатов испытаний по-
лучены следующие минимальные значения цик-
лической долговечности образцов шеек, изготов-

ленных из новых осей, Np
min = 127 000 циклов на-

гружения, а для образцов шеек осей с восстанов-
ленными резьбовыми отверстиями способом свар-
ки взрывом Np

min = 122 000 циклов нагружения.
Восстановительный ремонт резьбовых от-

верстий М20 на натурных осях РУ1-Ш. Для
адаптации разработанной технологии к натурным
осям РУ1-Ш и последующим маршрутным испы-
таниям ГП «Укрспецвагон» были предоставлены
две оси с поврежденными резьбовыми отверсти-
ями — по одному на каждом торце. Общий вид
отремонтированных осей и восстановленного ре-

Рис. 6. Типичные микроструктуры (×400) металла соедине-
ний восстановительного покрытия (сталь 20 вверху) и метал-
ла шейки оси на расстоянии 3 (а), 15 (б) и 45 (в) мм от начала

Результаты испытаний на усталость резьбовых отверс-
тий шеек осей

№
образца

Долговечность Np, цикл

новые оси оси с восстановленными
резьбовыми отверстиями

1 156000 145000

2 134000 124000

3 142000 145000

4 165000 150000

Рис. 7. Внешний вид отверстий в новой (базовой) (а) и вос-
становленной (б) шейках оси после испытаний
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зьбового канала показан соответственно на рис. 8,
9. Повторяемость режима сварки взрывом на на-
турных осях и их моделях (качество соединения
контролировали с помощью металлографических
исследований) определяли по одинаковости ради-
альной деформации плакированного канала. После
плакирования диаметр канала составил
17,4…17,5 мм, что вполне приемлемо для нарезки
резьбы М20-6Н.

В марте 2011 г. восстановленные оси в составе
одной вагонной тележки были подкатаны под ва-
гон специального назначения для перевозки ми-
нудобрений, эксплуатируемый ГП «Укрзалізни-
ця» по настоящее время. Был обеспечен текущий
мониторинг ремонтных сварных соединений. По
состоянию на октябрь 2011 г. вагон с отремон-
тированными осями уже прошел 23 тыс. км без
повреждения или износа восстановленного резь-
бового отверстия М20.

Представленная технология после незначи-
тельных доработок может быть рекомендована к
внедрению на вагоноремонтных предприятиях
«Укрзалізниці», в первую очередь на ГП «Укр-
спецвагон». Один из вариантов практической ре-
ализации данной технологии заключается в орга-
низации выездов мобильной бригады инженеров
ИЭС им. Е. О. Патона на предприятия «Укр-
залізниці» для выполнения ремонтных работ с

применением способа плакирования взрывом на
производственных площадях заказчика.

Выводы
1. Показано, что способ сварки взрывом позволяет
наносить восстановительное покрытие в повреж-
денном  резьбовом  отверстии М20 шейки оси
РУ1-Ш колесных пар вагонов. При этом отсут-
ствуют трещины в металле шейки и зоне соеди-
нения с восстановительным покрытием, а также
усадочные укорочения и уменьшение диаметра
посадочного места шейки оси под роликовый под-
шипник.

2. Установлено, что минимальное значение
циклической долговечности осей с резьбовыми
отверстиями, восстановленными способом сварки
взрывом, составило 122000 циклов нагружения,
что лишь на 4 % ниже базового значения для
новых осей.

3. Две натурные оси с восстановленными резь-
бовыми отверстиями М20 поставлены на марш-
рутные испытания и по состоянию на октябрь
2011 г. после прохождения 23 тыс. км не подвер-
глись повреждению или недопустимому износу.

4. Разработанная технология имеет хорошую
перспективу быть востребованной вагоноремон-
тными предприятиями «Укрзалізниці».

The most common defect of axles of wheelsets of the RU1-Sh type railway cars is damage or wear of threaded openings
M20 for bolts that fix retainer plates of roller bearings. It is suggested that such threaded openings should be repaired
by explosion cladding them with a repair sleeve and subsequent cutting a new thread in it. Fatigue tests of the repaired
openings showed that their durability is almost identical to that of the new axles. 

Поступила в редакцию 28.11.2011

Рис. 8. Общий вид отремонтированных осей РУ1-Ш Рис. 9. Восстановленный под нарезку резьбы канал
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УДК 621.791.72

ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ КАЧЕСТВЕННЫХ
СВАРНЫХ ШВОВ ПРИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКЕ

ВЫСОКОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ БОЛЬШОЙ ТОЛЩИНЫ
В. Я. БЕЛЕНЬКИЙ, д-р техн. наук, Д. Н. ТРУШНИКОВ, канд. техн. наук,

чл.-кор. АН Болгарии Г. М. МЛАДЕНОВ, Т. В. ОЛЬШАНСКАЯ, канд. техн. наук
(Перм. нац. исслед. политехн. ун-т, г. Пермь, РФ)

Исследованы особенности формирования и кристаллизации металла шва при электронно-лучевой сварке высокоп-
рочных сталей с глубоким проплавлением. Показана возможность повышения степени структурной однородности
и предупреждения появления специфических дефектов при сварке с осцилляцией электронного пучка.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электронно-лучевая сварка, высоко-
прочные стали, большие толщины, металл шва, первичная
структура, дефекты швов, Х-образная траектория

При изготовлении ответственных изделий для тя-
желого и транспортного машиностроения (оси, ва-
лы и другие тяжелонагруженные детали) широко
применяют высокопрочные легированные стали
перлитного класса 34ХН1М, 38Х2НМ, 40ХН2МА.
Однако их плохая свариваемость при использо-
вании дуговых способов сварки значительно ог-
раничивает возможности конструирования свар-
ных изделий.

В настоящее время большое распространение
находит электронно-лучевая сварка (ЭЛС), кото-
рая позволяет не только получать швы с высокими
значениями отношения глубины сварного шва к
его ширине, но и обеспечивает минимальные раз-
меры зоны термического влияния и высокий уро-
вень механических характеристик сварных соеди-
нений. Для прогнозирования режимов ЭЛС при-
меняют статистическое и численное моделирование
[1–3]. В то же время ЭЛС имеет ряд недостатков:
образование специфических дефектов в кор-
невой части сварного шва, нестабильность
глубины проплавления, сложность восп-
роизведения режима фокусировки элект-
ронного пучка.

В настоящей работе исследованы осо-
бенности получения качественных свар-
ных швов при ЭЛС высокопрочных сталей
большой толщины.

На первом этапе исследований свари-
вали цилиндрические образцы из стали
38Х2НМ с толщиной стенки 30 мм на
электронно-лучевой установке с энергети-
ческим агрегатом ЭЛА-60/60 статическим
электронным пучком при мощности
12 кВт на скорости 14 м/ч.

Для контроля и воспроизведения параметров
фокусировки электронного пучка использовали
разработанный авторами метод, основанный на
регистрации высокочастотной составляющей тока
несамостоятельного разряда в плазме. Этот разряд
возбуждается в плазме, формируемой в зоне воз-
действия на металл мощного концентрированного
электронного пучка, с помощью коллектора элек-
тронов, который расположен над зоной сварки и
имеет положительный потенциал 20…30 В отно-
сительно свариваемого изделия [4, 5]. В процессе
экспериментов из спектра тока несамостоятель-
ного разряда в плазме выделялась составляющая
с частотой 10…20 кГц. По экстремальным зна-
чениям амплитуды этой составляющей устанав-
ливали «острую» фокусировку электронного пуч-
ка, обеспечивающую максимальную глубину
проплавления при заданных значениях ускоряю-
щего напряжения и тока пучка.

На рис. 1 показаны макрошлифы зоны проп-
лавления, полученные при сварке статическим элек-
тронным пучком. На макрошлифе видна характер-

© В. Я. Беленький, Д. Н. Трушников, Г. М. Младенов, Т. В. Ольшанская, 2012

Рис. 1. Макроструктура (×2) металла шва в поперечном (а) и продоль-
ном (б) сечениях
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ная для режима сварки с «острой» фокусировкой
кинжальная форма проплавления с расширенной
верхней и сужающейся в средней и корневой час-
тях шва. На продольном шлифе имеются специ-
фические корневые дефекты — пикообразование
и пустоты в корневой части зоны проплавления.

По результатам исследований первичной стру-
ктуры металла сварного шва установлено наличие
четырех характерных зон, расположенных по вы-
соте шва, которые характеризуются различными
направлениями и геометрической формой первич-
ных кристаллитов (см. рис. 1, б).

Первая зона (валик сварного шва) состоит из
крупных полиэдрических кристаллитов. Средний
диаметр кристаллитов, определенный методом се-
кущих, составил в поперечном сечении 0,25, в
продольном — 0,32 мм, глубина этой зоны
1,5…2,0 мм.

Первая и вторая структурные зоны формиру-
ются в верхней расширенной части сварного шва.
Макроструктура этих зон незначительно отлича-
ется от структуры, образующейся при дуговых
способах сварки.

Вторая зона состоит из столбчатых кристал-
литов, направленных перпендикулярно линии
сплавления в поперечном сечении шва и прак-
тически вертикально к его поверхности в про-
дольном направлении. Средний размер кристал-
литов в поперечном сечении шва составляет
0,9×0,3, в продольном — 2,5×0,3 мм; глубина вто-
рой зоны — 3,5…5,5 мм.

Третья зона в поперечном сечении шва состоит
из столбчатых кристаллитов, которые срастаются
в центре шва. Их оси направлены параллельно
поверхности шва и перпендикулярно линии
сплавления. В продольном сечении эти кристал-
литы имеют полиэдрическое строение (рис. 2, а).
Средний диаметр кристалла составляет 0,15 мм,
его длина 0,66 мм, угол сходимости фронтов
кристаллизации с обеих сторон минимальный. Та-
ким образом, срастание кристаллитов в центре
шва, уменьшение их размеров по сравнению с
кристаллитами первой и второй зон показывают,
что скорость кристаллизации в этой части шва

значительно выше. Увеличение скорости кристал-
лизации, безусловно, связано с более интенсив-
ным теплоотводом, зависящим от объема расп-
лавленного металла в различных зонах сварного
шва. Глубина третьей зоны составляет
3,75…4,75 мм.

Отличие четвертой зоны от третьей состоит
в том, что, кроме столбчатых кристаллитов, име-
ющих такую же направленность, в центральной
части этой зоны в поперечном сечении появля-
ются мелкие полиэдрические кристаллиты (рис. 2,
б). В продольном сечении в центре шва эти крис-
таллиты имеют столбчатое строение — длинные
и узкие с максимальной длиной по направлению
сварки до 15 мм. Оси кристаллитов направлены
практически параллельно. В четвертой зоне
зафиксировано значительное измельчение струк-
туры по высоте шва. Так, в нижней части шва
в поперечном сечении длина и ширина кристал-
литов изменяются соответственно от 0,97 до 0,27
и от 0,13 до 0,08 мм. В продольном сечении по
центру шва длина кристаллитов уменьшается от
15 до 1,6 мм, а ширина — от 0,41 до 0,12 мм.
Глубина этой зоны составляет 12,5…15,0 мм. Та-
ким образом, приведенные результаты свидетель-
ствуют о том, что скорость кристаллизации с уве-
личением глубины зоны повышается.

В швах, выполненных ЭЛС, выявлены специ-
фические дефекты (пикообразование и полости),
которые образуются только в четвертой зоне, на-
иболее крупные — на границе третьей и четвертой
зон.

Исследования металла сварного шва показали,
что его структура представляет мелкодисперсную
ферритно-карбидную смесь с оторочкой доэвтек-
тоидного феррита по границам дендритов. Пер-
вичная структура по зонам шва также значительно
отличается. В верхней расширенной части свар-
ного шва структура металла имеет явно выражен-
ный дендритный характер с довольно широкой
сеткой феррита (рис. 3, а). В середине шва струк-
тура его металла ячеисто-дендритная, размер зер-
на уменьшается практически в два раза (рис. 3,
б). В корневой части шва образуется мелкозер-
нистая структура, которая по типу приближается

к ячеистой (рис. 3, в).
Измерения размера зерна (ширина

дендритов и ячеек) по высоте шве по-
казали, что в первых трех зонах сущес-
твенного уменьшения размера дендри-
тов не выявлено. Среднее значение ши-
рины дендритов в этих зонах находится
в пределах 21…24 мкм. Резкое измель-
чение структуры происходит по глуби-
не четвертой зоны — от 6 до 20 мкм.

В целом можно отметить, что при
ЭЛС статическим остросфокусирован-
ным электронным пучком металл свар-Рис. 2. Характер срастания кристаллов (×7) в третьей (а) и четвертой (б)

зонах
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ного шва характеризуется значительной структур-
ной и механической неоднородностью. Кроме то-
го, в корневой части шва формируются специ-
фические дефекты, резко снижающие эксплуата-
ционные характеристики сварного соединения.

Второй этап включал исследование формиро-
вания сварного соединения при ЭЛС стали
38Х2НМ с осцилляцией электронного пучка, ко-
торую осуществляли с целью оказания управля-
ющего воздействия на процессы кристаллизации
металла и получение более качественных сварных
соединений. При выборе параметров осцилляции
(частоты и амплитуды развертки) использовали
теоретические оценки, предложенные в работе [6].

Изучение сварных швов, полученных при свар-
ке с колебаниями электронного луча поперек и
вдоль шва, а также с вращением электронного
луча, показало, что указанные траектории развер-
тки электронного пучка не обеспечивают сущес-
твенного повышения структурной однородности
металла сварного шва, а отсутствия корневых де-
фектов достигают только при большой амплитуде
осцилляции, что приводит к значительному сни-
жению глубины проплавления и увеличению ши-
рины сварного шва.

Значительный интерес с точки зрения форми-
рования сварных швов с однородной структурой
и отсутствием корневых дефектов при оптималь-
ной конфигурации зоны проплавления представ-
ляют осцилляции электронного пучка по Х-об-
разной траектории [7]. В связи с этим исследовали
формирование сварных швов при ЭЛС стали
38Х2НМ с разверткой электронного пучка по Х-
образной траектории.

Сварку выполняли на параметрах режима, ана-
логичных используемым при экспериментах по
сварке этой стали статическим электрон-
ным пучком. Фокусировка электронного
пучка так же, как и в экспериментах со
статическим пучком, оптимизировалась
по параметрам высокочастотной состав-
ляющей тока несамостоятельного разряда
в плазме, формируемой в зоне воздейс-
твия пучка.

Развертку электронного пучка по Х-
образной траектории осуществляли путем
изменения фазового сдвига ϕ гармоничес-

ких колебаний пучка в двух взаимно перпенди-
кулярных плоскостях по закону

Δϕ = π2 ⎡⎢
⎣
1 – sign(sin 12ωt)⎤⎥

⎦
,

где sign(U) = ⎧⎨
⎩

1  при  U ≥ 0
–1  при  U > 0

; ω — частота коле-

баний; t — время.
Частота развертки выбрана в соответствии с

теоретическими оценками, взятыми из работы [6],
и составляла 600 Гц, а амплитуда развертки ис-
ходя из условия обеспечения оптимальной кон-
фигурации зоны проплавления с минимальным
увеличением ширины сварного шва — 1,8 мм.

Исследование макростуктуры сварного шва,
полученного при ЭЛС с Х-образными колебани-
ями, показало существенное изменение конфигу-
рации зоны проплавления, что проявляется в
уменьшении уширения в верхней части сварного
шва и формировании зоны проплавления прак-
тически постоянной ширины. Зона проплавления
имеет такие же характерные зоны, как и при свар-
ке без осцилляции электронного пучка, но при
этом резко уменьшается уровень колебаний глу-
бины проплавления, полностью отсутствуют спе-
цифические корневые дефекты, изменяется струк-
тура третьей и четвертой зон (рис. 4). В третьей
зоне кристаллиты приобретают овальную форму,
почти полиэдрическую, а в четвертой — увели-
чивается центральный участок с полиэдрически-
ми кристаллитами. Столбчатые кристаллы этой
зоны изменяют свою форму и становятся оваль-
ными. По всей длине шва размеры кристаллитов
уменьшаются (рис. 4, б).

Рис. 3. Микроструктуры (×300) металла в верхней (а), средней (б) и нижней (в) частях сварного шва

Рис. 4. Макроструктуры (×1) сварного шва, полученные в поперечном (а)
и продольном (б) сечениях при сварке с Х-образными колебаниями
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Таким образом, при ЭЛС высокопрочных ста-
лей эффективным технологическим приемом яв-
ляется осцилляция электронного пучка по Х-об-
разной траектории при «острой» фокусировке
пучка. В этом случае обеспечивается получение
металла сварного шва с высоким уровнем струк-
турной и механической однородности, а также от-
сутствуют специфические дефекты в корне шва.

Работа выполнена при поддержке гранта Рос-
сийского Фонда фундаментальных исследований
РФФИ-Урал № 11-08-96016 и финансовой под-
держке Министерства образования Пермского
края (РФ).
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НОВЫЙ ТИП ИМПУЛЬСНОГО СТАБИЛИЗАТОРА ГОРЕНИЯ
СВАРОЧНОЙ ДУГИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

И. И. ЗАРУБА, д-р техн. наук, В. В. АНДРЕЕВ, канд. техн. наук, А. Ф. ШАТАН, Г. Н. МОСКОВИЧ, инженеры
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

В. А. ХАЛИКОВ, канд. техн. наук (Ин-т электродинамики НАН Украины)

Рассмотрены особенности применяемых способов импульсной стабилизации горения сварочной дуги. Предложен
принципиально новый подход и схемное решение импульсного стабилизатора горения сварочной дуги переменного
тока.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, дуговой разряд,
горение дуги, импульсная стабилизация, сварочный транс-
форматор

При электродуговой сварке плавящимся и неп-
лавящимся (вольфрамовым) электродами на пе-
ременном токе промышленной частоты (50 Гц)
наблюдается нарушение устойчивости горения дуги
при изменении полярности электродов. Для прео-
доления этого недостатка на практике часто ис-
пользуют импульсные стабилизаторы горения ду-
ги различного типа, принцип действия которых
заключается в том, что они передают в разрядный
промежуток дополнительный импульс энергии в
момент перехода напряжения и тока через нулевое
значение, благодаря чему замедляется деиониза-
ция газа в промежутке и облегчается последу-
ющее зажигание дуги [1].

Энергия для импульса у большинства импуль-
сных стабилизаторов заблаговременно накапли-
вается в конденсаторах, которые заряжаются спе-
циальными источниками тока. Эти источники бы-
вают автономными или выполняются в виде до-
полнительных обмоток на магнитопроводе основ-
ного сварочного трансформатора. Накопительная
емкость (конденсатор) и источник питания для
нее являются основными узлами импульсных ста-
билизаторов горения дуги, применяемых в насто-
ящее время в промышленности. Они определяют
конструкцию и стоимость этих устройств. 

Между тем импульсную стабилизацию горения
дуги без применения зарядных устройств и нако-
пительных емкостей можно обеспечить, исполь-
зовав энергию собственно сварочного контура, не
нанося при этом ущерба технологическому процес-
су. В основу такого способа положено использова-
ние ЭДС самоиндукции, которая возникает при раз-
рыве сварочного контура быстродействующим ком-
мутатором и совпадает по направлению с напря-
жением основного источника питания и складыва-
ется с ним, благодаря чему обеспечивается дуговой

разряд между электродом и изделием и поддер-
живается надежное горение дуги.

Впервые проверка предложенного принципа и
устройства [2] импульсной стабилизации горения
дуги была осуществлена в ИЭС им. Е. О. Патона
применительно к возбуждению малоамперной ду-
ги при микроплазменной сварке. К источнику пи-
тания для микроплазменной сварки, состоящему
(рис. 1) из трансформатора 1, выпрямительного
моста 2 и сглаживающего дросселя 3 подключали
вакуумное электромагнитное реле 4, обмотку ко-
торого последовательно со стабилитроном 5 и ди-
нистором 6 соединяли с выходными клеммами
выпрямительного моста. Контакт 7 электромаг-
нитного реле включен параллельно дуговому про-
межутку 8. Когда дуга не горит, напряжение на
разрядном промежутке 8 и контакте 7 равно нап-
ряжению холостого хода источника питания. Это-
го напряжения недостаточно для пробоя проме-
жутка. Импульс напряжения будет получен, если
на некоторое время замкнуть контакт 7, а затем
быстро его разомкнуть. Образовавшаяся при этом
ЭДС самоиндукции, имеющая то же направление,
что и напряжение источника питания, складыва-
ется с последним. На разрядном промежутке
(между электродом и изделием) появляется им-
пульс напряжения, обеспечивающий пробой и за-
жигание дуги. Значение высоковольтного импуль-

© И. И. Заруба, В. В. Андреев, А. Ф. Шатан, Г. Н. Москович, В. А. Халиков, 2012

Рис. 1. Схема устройства импульсной стабилизации горения
дуги [2]: 1–10 — см. в тексте
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са регулируется с помощью резистора 10. Кон-
денсатор 9 способствует сохранению контактов
реле от подгорания, увеличивает срок службы ус-
тройства. В зависимости от напряжения на выходе
источника стабилитрон 5 и динистор 6 автомати-
чески включают и отключают реле 4. В момент
обрыва дуги напряжение на выходе выпрямителя
2 станет равным напряжению холостого хода, что
вызовет включение стабилитрона 5 и динистора
6. Реле 4 включится и замкнет контакт 7. В цепи
появится ток, значение которого зависит от соп-
ротивления резистора 10. Напряжение на выходе
выпрямителя 2 уменьшится до значения, обеспе-
чивающего открытие реле 4, которое разомкнет
контакт 7. Возникающий при размыкании кон-
такта импульс напряжения пробьет разрядный
промежуток 8. Зажжется сварочная дуга, питаю-
щаяся от трансформатора 1 и выпрямителя 2, нап-
ряжение на разрядном промежутке снизится до
значения, при котором реле 4 не может вклю-
читься. При обрыве сварочной дуги цикл повто-
ряется автоматически. Результаты эксперимента
подтвердили работоспособность предложенного
принципа импульсной стабилизации горения дуги
и целесообразность его практического примене-
ния, например, при микроплазменной сварке, т. е.
сварке на постоянном токе. Было обеспечено на-
дежное начальное зажигание дуги и ее восстанов-
ление при случайных обрывах. Между тем особое
значение приобретает надежное начальное и пов-
торные зажигания дуги при сварке на переменном
токе промышленной частоты (50 Гц), когда дуга
зажигается и гаснет 100 раз в секунду. Описанное
устройство не может быть использовано при свар-
ке на переменном токе, так как в нем не предус-
мотрена реакция на изменение полярности элек-
тродов. Кроме того, во многих случаях напряже-
ние импульса не достигает требуемого значения
в связи с недостаточной скоростью размыкания
электрической цепи контактами реле.

Перед авторами статьи была поставлена задача
создания устройства для стабилизации горения
сварочной дуги на переменном токе с частотой
50 Гц, которое не требовало бы специальных ис-
точников питания с зарядным конденсатором и
обеспечивало передачу в разрядный промежуток
достаточно мощного импульса энергии в моменты

начального возбуждения дуги, смены полярности
на электроде и при случайных обрывах дуги.

Для этого разработан ключ, срабатывающий
(замыкающий и размыкающий цепи вторичной
обмотки трансформатора) в течение нескольких
микросекунд, который обеспечивает при размы-
кании необходимую скорость изменения тока.
Ключ собран на основе высоковольтного тран-
зистора типа ВU508DF с высокой скоростью сра-
батывания. Поскольку при размыкании ключа
ЭДС самоиндукции, возникающей во вторичной
цепи сварочного трансформатора, достигала нес-
кольких киловольт, для защиты от перенапряже-
ний параллельно силовому транзистору подклю-
чили два супрессора (1,5КЕ440А), ограничиваю-
щих напряжение на нем значением 880 В. Осу-
ществлялась также токовая защита транзистора.
Если падение напряжения на резисторе в цепи
транзистора превышало заданное значение 1,4 В,
контроллер принудительно запирал силовой тран-
зистор. Кроме того, контроллер позволяет также
регулировать и выбирать целый ряд параметров
устройства (количество импульсов зажигания и
стабилизации, длительность тех и других, дли-
тельность пауз между ними и др.). 

Сущность нового устройства [3] для начального
и повторных зажиганий сварочной дуги перемен-
ного тока и стабилизации ее горения состоит в том,
что в его схему введен добавочный узел комму-
тации, обеспечивающий повторное включение и
выключение транзистора через заранее установлен-
ный промежуток времени. Срабатывание устройст-
ва происходит в момент изменения полярности. За
импульсом, который посылается в этот момент, сле-
дует повторный импульс через заранее установлен-
ный интервал времени.

На рис. 2 представлена структурная схема ус-
тройства, подключаемого параллельно сварочно-
му трансформатору 1 и разрядному промежутку
— сварочной дуге 8. В состав схемы входят вып-
рямительный мост 2, высоковольтный силовой
транзистор 3 и блок управления 4, состоящий из
формирователя импульсов 5, узла задержки 6, узла
синхронизации 7. Дополнительные элементы схе-
мы (защита от перенапряжений, регулировка тока
импульса, его длительность и др.) здесь не при-
водятся. Схема обеспечивает слежение за напря-
жением на разрядном промежутке и в момент сме-
ны полярности выдает управляющий сигнал на
включение и выключение высоковольтного тран-
зистора. Сигнал состоит из двух частей, следую-
щих одна за другой с промежутком времени, ко-
торый установлен оператором. В нашем случае
он составляет четвертую часть периода перемен-
ного тока частотой 50 Гц.

За время действия управляющего сигнала си-
ловой высоковольтный транзистор срабатывает
(включается и выключается в течение нескольких

Рис. 2. Структурная схема устройства, подключаемого к сва-
рочному трансформатору для возбуждения и стабилизации
горения дуги переменного тока: 1–8 — см. в тексте
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микросекунд), что приводит к возникновению пе-
ренапряжения на разрядном промежутке, его про-
бою и зажиганию сварочной дуги. Если при этом
напряжение источника питания возрастает до тре-
буемого значения (напряжения зажигания — Uз),
то дуга надежно продолжает гореть в течение всей
части полупериода. В противном случае горение
дуги устанавливается действием второго импульса,
который следует через 1/4 периода и почти совпа-
дает с максимальным значением напряжения ис-
точника питания, за счет чего обеспечивается на-
дежное возбуждение и дальнейшее горение дуги.

При включении сварочного трансформатора 1
на его выходных клеммах, а также на разрядном
промежутке 8 появляется напряжение холостого
хода Uх.х, изменяющееся по синусоидальному за-
кону. В момент достижения нулевого значения
(Uх.х = 0) блок управления 4 включает в работу
высоковольтный транзистор 3, что приводит к по-
явлению перенапряжения, пробою разрядного
промежутка 8 и зажиганию дуги. Если энергия
импульса или напряжение источника питания в
этот момент будут недостаточными для поддер-
жки дугового разряда, то стабильное зажигание ду-
ги обеспечивается вторым импульсом, который по-
явится в момент, близкий к максимальному напря-
жению источника питания. Блок управления неп-
рерывно следит за напряжением дуги и управляет
подачей импульсов энергии в разрядный промежу-
ток при изменении полярности.

Нарушение стабильности процесса сварки мо-
жет быть вызвано не только изменением поляр-
ности, но и обрывами дуги и другими причинами.
Предложенное устройство позволяет восстано-
вить горение дуги и в этих случаях. Время вос-
становления зависит от того, в какой момент пе-
риода произойдет обрыв дуги. Включение тран-
сформатора в начале процесса происходит в лю-
бой момент периода, но коммутатор срабатывает

только при изменении полярности. Дуга сразу мо-
жет и не возбудиться, так как в начале процесса
в сварочном контуре еще не накоплено достаточ-
но энергии. При этом разрядный промежуток не
имеет остаточной ионизации и напряжение на нем
в этот момент может быть равно нулю. Однако
следующий за первым через четверть периода
(время установлено оператором) второй импульс,
совпадающий с максимальным значением напря-
жения холостого хода и суммирующийся с ним,
обеспечит надежное зажигание дуги. Отметим,
что появление импульса энергии при горении дуги
не окажет заметного влияния на процесс сварки
в связи с кратковременностью действия импульса.

Если обрыв дуги произойдет в первой четверти
периода, то ее легко восстановить благодаря им-
пульсу, следующему за первым через четверть пе-
риода и совпадающему с амплитудным значением
напряжения холостого хода. Зажигание дуги нес-
колько затянется, если ее обрыв произойдет в час-
ти периода на спаде синусоиды напряжения. Она
может не возбудиться при смене полярности, но
зажжется вторым импульсом, также суммирую-
щимся с максимумом напряжения холостого хода.

Новые импульсные устройства (рис. 3) уже
нашли промышленное применение в качестве ста-
билизаторов дуги переменного тока и осциллято-
ров при аргонодуговой сварке и в других случаях.

1. Сварочные источники питания с импульсной стабилиза-
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менко, А. Ф. Шатан. — Киев: Екотехнологія, 2008. —
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лягин, В. К. Мохнач. — Приор. от 15.02.1971; опубл.
15.05.74, Бюл. № 18.

3. Пат. Україна 62596. Пристрій для початкового та пов-
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Peculiarities of the methods used for pulse stabilisation of the welding arc are considered. The fundamentally new
approach and design of the pulse stabiliser of the AC welding arc are offered. 

Поступила в редакцию 25.10.2011

Рис. 3. Внешний вид лицевой (а) и
тыльной (б) сторон платы импульсного
стабилизатора сварочной дуги перемен-
ного тока
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ПРИВОД СЖАТИЯ ЭЛЕКТРОДОВ ДЛЯ МАШИН
КОНТАКТНОЙ ТОЧЕЧНОЙ МИКРОСВАРКИ

Ю. Н. ЛАНКИН, д-р техн. наук, В. Ф. СЕМИКИН, канд. техн. наук,
П. П. ОСЕЧКОВ, Е. Н. БАЙШТРУК, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Разработан привод сжатия электродов для машин контактной точечной микросварки на основе применения шагового
двигателя для пружинного дозирования усилия сжатия. Привод позволяет реализовать сложные циклограммы
сжатия электродов и программное изменение скорости их перемещения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : контактная точечная микросварка,
привод сжатия электродов, микроуправление

Привод сжатия электродов для машин контактной
точечной сварки должен обеспечивать перемеще-
ние верхнего электрода относительно неподвижно-
го нижнего и сжатие свариваемых деталей с за-
данным усилием. В машинах контактной точечной
микросварки рабочий ход подвижного электрода
обычно составляет 5…20 мм, а усилие сжатия элек-
тродов регулируется в пределах 1…80 Н [1].

Исходя из особенностей процесса контактной
точечной сварки схема ее оптимальной циклог-
раммы должна соответствовать приведенной на
рис. 1 [2]. Циклограмма имеет три стадии: I, II и
III. На I стадии предварительное обжатие Fобж
служит для устранения зазоров между деталями,
получения требуемых значений контактных соп-
ротивлений электрод–деталь в холодном состо-
янии. Монотонное нарастание Fсв на II стадии
позволяет поддерживать стабильное давление
между деталями несмотря на рост площади кон-
такта и диаметра жидкого ядра. На III стадии мож-
но выделить два участка а и б: на небольшом
первом участке Fсв является постоянным (обычно
в течение 0,03…0,10 с) для некоторого охлажде-
ния наружных слоев металла деталей и предуп-
реждения глубоких вмятин при проковке; на вто-
ром — прикладывают и поддерживают длитель-
ное ковочное усилие Fк для снижения растягива-
ющих напряжений, уменьшения короблений узлов,
предупреждения горячих трещин и раковин. Однако
на практике циклограмму усилия упрощают в за-
висимости от толщины, свойств, конфигурации и
ответственности узлов, качества сборки, а также ре-
альных возможностей сварочного оборудования.

В машинах для контактной точечной микро-
сварки с целью перемещения подвижного элект-
рода и получения усилия сжатия свариваемых де-
талей применяют следующие приводы: педально-
грузовой, пружинный, пневматический, гидравли-
ческий, электромагнитный и пневмогидравличес-

кий. Для машин контактной точечной микросвар-
ки малых толщин широкое распространение по-
лучили пружинные приводы [1], создающие уси-
лие за счет сжатия пружин, которое производится
путем нажатия ножной педали сварщиком с по-
мощью отдельного пневмопривода, электромаг-
нита или электропривода с эксцентриком.

Ниже описывается пружинный привод пере-
мещения и сжатия электродов на основе линей-
ного привода с шаговым двигателем (ШД). Ки-
нематическая схема привода приведена на рис. 2.
Корпус 7 привода перемещения и сжатия элект-
родов неподвижен и крепится к станине машины
для контактной точечной микросварки. Электрод
8 совместно со стаканом 4 перемещается по фто-
ропластовым направляющим 5 относительно кор-
пуса 7. Перед сваркой электрод 8 вместе со ста-
каном 4 находится в верхнем положении, т. е.
электрод поднят. При включении двигателя 1 «на
вращение» начинает вращаться соединенный с ва-
лом двигателя винт 2. В результате гайка 3 пе-
ремещается по винту вниз. Гайка через пружину
6 воздействует на стакан 4 и связанный с ним
электрод 8. Последний перемещается вниз до ка-
сания поверхности свариваемой детали. Ввиду ма-

© Ю. Н. Ланкин, В. Ф. Семикин, П. П. Осечков, Е. Н. Байштрук, 2012

Рис. 1. Схема оптимальной циклограммы точечной сварки:
iсв — ток сварки; i′под — ток подогрева; i′′под — послесвароч-
ный ток подогрева
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лости силы трения скольжения в контакте поли-
рованный стакан 4 – фторопластовые направляю-
щие 5 пружина 6 практически не сжимается.

После касания электродом поверхности свари-
ваемой детали движение электрода прекращается
и перемещающаяся вниз гайка 3 начинает сжи-
мать пружину 6. Усилие сжатия пружины пере-
дается электроду 8, создавая сварочное усилие.
Значение этого усилия пропорционально сжатию
пружины, т. е. ходу гайки, и легко регулируется
количеством шагов ШД 1 после касания электрода
свариваемого изделия.

Для получения качественных микросварных
соединений при сварке проволоки с листом, про-
волоки с проволокой и т. д. необходимо, чтобы
механизм сжатия имел малую инерционность [1].
Разработанный привод полностью отвечает этому
требованию. В нем масса подвижной части опре-
деляется массами только электрода 8 и стакана
4, т. е. минимальна.

Применение ШД значительно упрощает сис-
тему управления, так как не требуются датчики
перемещения для определения перемещения элек-
трода и сжатия пружины. Структурная схема уп-
равления приводом сжатия электродов приведена
на рис. 3. Основные функции управления выпол-
няет микроконтроллер 3 компании «Microchip».
На его входы подаются сигналы с пульта управ-
ления 2 и датчика 1 касания электродов сварива-
емого изделия. Микроконтроллер 3 подает сигна-
лы управления на контроллер ШД 4. Выходные
сигналы контроллера 4 управляют полномосто-
вым драйвером 5, к которому подключен ШД 6.
Униполярный четырехобмоточный ШД с пос-
тоянными магнитами ДШИ-200-2 обеспечивает
крутящий момент 0,225 Н⋅м на частоте приемис-
тости 1000 Гц.

Угол поворота вала двигателя при отработке од-
ного управляющего импульса составляет 1,8о (200
имп./об). Микроконтроллер 3 подает на контрол-
лер двигателя 4 серию импульсов, частота кото-
рых определяет скорость двигателя, а количест-
во — угол поворота вала, следовательно, длину
перемещения гайки 3 (рис. 2). Кроме того, мик-
роконтроллер задает направление вращения и
длину шага двигателя. Контроллер 4 позволяет
уменьшать шаг двигателя вдвое (от 1,8 до
0,9 град/шаг) для получения более плавного хода
двигателя.

На пульте управления 2 расположены кнопки
задания режима и включения сварки, а также ал-
фавитно-цифровой дисплей параметров.

Максимальная частота приемистости ДШИ-
200 (максимальная управляющая частота, при ко-
торой ненагруженный двигатель может запускать-
ся и останавливаться без пропуска шагов) состав-
ляет 1000 Гц. Для достижения большей скорости
вращения применяется плавный разгон путем пос-

тепенного повышения управляющей частоты. Для
нашего привода плавный разгон позволил увели-
чить частоту шагов ШД вдвое по сравнению с
частотой приемистости.

Благодаря применению ШД и микропроцес-
сорного управления разработанный привод дает
возможность реализовать любой алгоритм пере-
мещения и сжатия электродов, например указан-
ные в работе [1]. На рис. 4 приведена реализация
отработки циклограммы перемещения и усилия
сжатия электродов, сходная с изображенной на
рис. 1. Усилие сжатия электродов задается коли-
чеством шагов ШД. Максимальное усилие сжатия,
составляющее 60 Н, изменяется с дискретностью
0,07 Н и максимальной скоростью 120 Н/с.

Как и для усилия сжатия электродов, длина
перемещения электрода определяется количест-
вом шагов ШД путем подачи на него с микрокон-

Рис. 2. Кинематическая схема пружинного механизма приво-
да сжатия электродов с шаговым двигателем: 1–8 — см. в
тексте

Рис. 3. Структурная схема управления приводом сжатия элек-
тродов: 1–6 — см. в тексте
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троллера заданного количества управляющих им-
пульсов, а скорость перемещения — частотой
этих импульсов. Указанные параметры могут из-
меняться в широких пределах. Максимальный ход
электрода — 10 мм, дискретность задания пере-
мещения — 0,07 мм и максимальная скорость пе-
ремещения — 14 мм/c. Привод позволяет осу-
ществлять безударную работу электродов путем

программного снижения скорости ШД перед ка-
санием электрода свариваемого изделия. Благо-
даря этому уменьшается механический износ ра-
бочего торца электрода и увеличивается интервал
времени между заточками, повышается произво-
дительность и увеличивается срок службы элек-
тродов.

Заключение. Разработанный привод сжатия
электродов для машин контактной точечной мик-
росварки обеспечивает прецизионную отработку за-
дания перемещения и изменения усилия сжатия
электродов по программам любой сложности. При-
вод характеризуется компактностью, относитель-
ной простотой и малой инерционностью подвижной
части. Его недостатком является меньшее быстро-
действие по сравнению с пневматическими и гид-
равлическими приводами сжатия электродов.
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A compression drive for electrodes of resistance spot microwelding machines was developed, which is based on application
of step motor for spring dosing of the compression force. The drive allows realization of complex cyclograms of electrode
compression and programmed change of their displacement velocities.
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Рис. 4. Циклограмма работы привода перемещения и сжатия
электродов (h — путь перемещения электрода)
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УДК 621.791.042.4

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СПОСОБА ПЛАЗМЕННОЙ
НАПЛАВКИ С  БОКОВОЙ ПОДАЧЕЙ

ПРИСАДОЧНОЙ ПРОВОЛОКИ
К. П. ШАПОВАЛОВ, инж. (ПАО «НКМЗ», г. Краматорск),

Н. А. МАКАРЕНКО, д-р техн. наук (Донбас. гос. машиностроит. акад., г. Краматорск),
Л. А. ГРАНОВСКАЯ, инж. (ОАО «СИС-Сода», г. Славянск)

Усовершенствован способ плазменной наплавки с боковой подачей проволок сплошного сечения и порошковых
проволок. Отличительной особенностью способа является попеременно чередующийся импульсный характер горения
дуг прямой полярности неплавящийся электрод плазмотрона – изделие и неплавящийся электрод плазмотрона –
проволока, что увеличивает производительность наплавки и уменьшает глубину проплавления основного металла.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : плазменная наплавка, присадочная
проволока, магнитное дутье, плазменная дуга прямой поляр-
ности, попеременно чередующийся режим горения, повыше-
ние производительности наплавки, проплавление основного
металла

Для промышленного применения разработаны
несколько способов плазменной наплавки с бо-
ковой подачей присадочной проволоки  [1–3]:

наплавка плазменной струей с токоведущей
присадочной проволокой при электрически нейт-
ральном изделии (рис. 1,  а);

наплавка плазменной дугой с нейтральной
присадочной проволокой (рис. 1,  б);

наплавка двойной  дугой, при которой плаз-
мотрон, проволока и изделие находятся под нап-
ряжением (рис. 1,  в).

Анализ показывает, что каждый из способов
имеет свои преимущества и недостатки. При нап-
лавке с электрически нейтральным изделием плаз-
менная дуга горит между присадочной проволо-
кой и неплавящимся электродом плазмотрона. В

этом случае производительность наплавки возрас-
тает, однако из-за малого тепловложения в основ-
ной металл существует вероятность появления
несплавлений.  Основными недостатками второго
способа плазменной наплавки с электрически
нейтральной присадочной проволокой является
малая производительность процесса. Наибольшее
распространение получил третий способ, предус-
матривающий горение двух дуг:  одной между
неплавящимся электродом плазмотрона и издели-
ем, второй — между неплавящимся электродом
плазмотрона и присадочной проволокой. При
этом при изменении тока двух дуг можно осу-
ществлять регулировку тепловложения  как в про-
волоку, так и в изделие.

Однако при одновременном горении двух дуг
и их электромагнитном взаимодействии наблю-
дается явление магнитного дутья, вследствие чего
необходимо  ограничивать ток дуги неплавящий-
ся электрод плазмотрона — присадочная прово-
лока. Ее максимальное значение можно выбрать
из соотношения  [4]:

© К. П. Шаповалов, Н. А. Макаренко, Л. А. Грановская, 2012

Рис. 1. Схемы плазменной наплавки с боковой подачей присадочной проволоки плазменной струей с токоведущей присадоч-
ной проволокой (а), плазменной дугой с нейтральной присадочной проволокой (б) и двойной дугой (в) [3]: 1, 2 —
соответственно защитное и плазмообразующее сопло; 3, 4 — соответственно защитный и плазмообразующий газ; 5 —
электрод; 6, 7 — соответственно источник питания косвенной дуги и дуги прямого действия; 8 — проволока; 9 — изделие
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Iпр(А) = 0,266I + 90.

При этом невозможно получить производите-
льность наплавки более 10 кг/ч [4], а также умень-
шить глубину проплавления основного металла,
что приводит к увеличению затрат на наплавку.

Таким образом, известные способы плазмен-
ной наплавки с боковой подачей присадочной
проволоки имеют те или иные недостатки и задача
повышения технико-экономических показателей
этого процесса остается актуальной.

Цель данной работы заключалась в повышении
эффективности процесса плазменной наплавки с
присадочной проволокой путем увеличения теп-
ловложения в присадочную проволоку при конт-
ролируемом тепловложении в основной металл.

Для достижения поставленной цели требова-
лось свести к минимуму эффект магнитного
дутья, возникающий при взаимодействии двух
дуг.  Для решения этой задачи был разработан
способ плазменной наплавки с попеременно че-
редующимся горением дуги прямой полярности.
Способ предусматривает в каждый из моментов
времени горение только одной дуги: неплавящий-
ся электрод плазмотрона – изделие или неплавя-
щийся электрод плазмотрона – присадочная про-
волока (рис. 2), что позволяет исключить взаим-
ное электромагнитное влияние дуг.

Регулируя длительность импульсов тока и их
значение, можно легко изменять количество теп-
лоты, которая вкладывается в присадочную про-
волоку и изделие, добиваясь при этом необходи-
мой производительности наплавки и уменьшения
глубины проплавления основного металла. Уме-
ньшение глубины проплавления основного метал-

ла в ряде случаев позволяет заменить многослой-
ную наплавку однослойной, что существенно вли-
яет на себестоимость наплавляемых деталей.

Для реализации разработанной технологии бы-
ла создана установка ТОР-350 для плазменной
наплавки плоских деталей. Принципиальная схе-
ма источника питания установки приведена на
рис. 3. Источник питания функционирует следу-
ющим образом.  Дежурная дуга зажигается воз-
будителем дуги, импульсный трансформатор Т2
которого включен последовательно в цепь непла-
вящегося электрода плазмотрона. При этом кон-
тактор K2 замкнут, ток дежурной дуги ограничен
резистором R3 и составляет около 60 А.  При ка-
сании присадочной проволоки изделия возбужда-
ется основная дуга, при этом контактор K2 раз-
мыкается  и ток дежурной дуги дополнительно
ограничивается резистором R4 до 20...25 А. Схема
управления (СУ) поочередно включает группы ти-
ристоров VS1–VS3 либо VS4–VS6, подающих пи-
тание на присадочную проволоку или изделие.
Следует отметить, что тиристоры работают в клю-
чевом режиме, а регулировка тока в каждой из
дуг осуществляется балластными реостатами.
Внешний вид источника питания установки по-
казан на рис. 4.

При включенных тиристорах VS1–VS3 и вык-
люченных тиристорах VS4–VS6 установка рабо-
тает в режиме с электрически нейтральным изде-
лием, в случае постоянного включения тиристо-
ров VS4–VS6 при выключенных VS1–VS3 — в ре-
жиме с электрически нейтральной присадочной
проволокой.  При постоянно включенных тирис-
торах VS1–VS3 и VS4–VS6 установка работает в
обычном режиме плазменной наплавки с токове-
дущей присадочной проволокой. Источник пита-
ния включает автономную систему охлаждения
плазмотрона.

Рис. 2. Диаграмма работы установки ТОР-350: а — ток дуги
неплавящийся электрод плазмотрона – изделие; б  — ток ду-
ги неплавящийся электрод плазмотрона – присадочная про-
волока

Рис. 3. Упрощенная принципиальная схема источника пита-
ния установки ТОР-350: Т1 — силовой трансформатор;  Т2
— трансформатор возбудителя дуги; VD1–VD3 — диоды; К1,
К2 — контакторы; R1, R2 — балластные реостаты; R3, R4 —
резисторы
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Предварительные исследования показали, что,
применяя плазменную наплавку с попеременно
чередующимся горением дуг, можно повысить
производительность до 16 кг/ч, при этом глубина
проплавления основного металла составляет не
более 2 мм.

Установка применяется в производственных
условиях для наплавки пластин высокохромистым
сплавом на основе  железа, стойким к абразивно-
му изнашиванию.  Наплавка пластин из стали 20
толщиной 40 мм ведется с предварительным по-
догревом до 600 оС в печи,  после наплавки они
выдерживаются в печи при той же температуре
в течение 20 мин,  после чего охлаждаются вмес-

те с печью. При этом использовали следующий
режим наплавки:  ток импульса дуги неплавящий-
ся электрод плазмотрона – изделие 160 А, неплав-
ящийся электрод плазмотрона – проволока 210 А;
длительность импульса тока дуги неплавящийся
электрод плазмотрона – изделие 0,1 с; неплавя-
щийся электрод плазмотрона – проволока 0,3 с;
скорость наплавки 8,72 м/ч; расход аргона: плаз-
мообразующего 4,0, защитного 18 л/мин.

Следует отметить, что с увеличением длитель-
ности импульсов происходит ухудшение качества
формирования наплавленного валика.

Выводы
1. Показано, что  плазменная наплавка двойной
дугой с боковой подачей присадочной проволоки
и с попеременно чередующимся горением им-
пульсной  дуги прямой полярности увеличивает
производительность и уменьшает глубину проп-
лавления основного металла.

2. Установлено, что для обеспечения хорошего
формирования наплавленного металла длитель-
ность импульсов тока не должна превышать 0,3 с.

3. Создана установка для плазменной наплавки
присадочной проволокой с попеременно череду-
ющимся горением импульсной дуги. Установка
универсальна, так как позволяет реализовывать
и другие способы плазменной наплавки.

1. Плазменная наплавка металлов / А. Е. Вайнерман, М. Х.
Шоршоров, В. Д. Веселков, В. С. Новосадов. — Л.:  Ма-
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4. Characteristics of plasma arc welding with wire addition /
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Welding Sos.  — 1978. — № 1. — P. 35–40.

A method of plasma surfacing with side feeding of solid and flux-cored wires was improved. A feature of this method
is an alternating pulsed nature of arcing of straight polarity arcs between «plasmatron nonconsumable electrode – item»
and «plasmatron nonconsumable electrode – wire» that increases surfacing efficiency and decreases base metal penetration
depth.

Поступила в редакцию 18.11.2011

Рис. 4. Источник питания установки ТОР-350 для плазменной
наплавки плоских изделий с использованием противофазно-
импульсного тока

Международная конференция
«Ti- 2012  в СНГ»

22–25  апреля 2012                                                                г.  Казань,  Россия

Очередная ежегодная международная конференция «Ti-2012 в СНГ» будет проведена
в Казани с 22 по 25 апреля 2012 г.

Контакты: www.titan-association.com
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Знаменательные даты

У ИСТОКОВ КОМПЛЕКСНОГО РАЗВИТИЯ
СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА

80 лет назад Евгений Оскарович Патон впервые в мире выдвинул идею о комплексной разработке теории
и практики сварки и начал формировать специализированное научно-исследовательское и проектно-конс-
трукторское учреждение, призванное решать различные задачи на пути развития сварочного производства

Известный мостостроитель академик Евгений Ос-
карович Патон в 1929 г. решает при сооружении
мостов применить сварку и организует электрос-
варочную лабораторию. Ученый достаточно быс-
тро разработал рациональные сварные узлы пе-
рекрытий, конструкций машин и котлов, методы
испытаний и расчетов швов на прочность, прис-
тупил к проектированию мостового перекрытия,
начал консультировать проектировщиков и про-
изводственников. В СССР и других странах свар-
ку при ремонте и строительстве мостов уже при-
меняли, однако многие специалисты не хотели
отказываться от клепки и нютования (соединения
болтами), опасаясь разрушений, подобных тем,
которые случились с мостами через канал Аль-
берта в Бельгии. За три года Е. О. Патон с нес-
колькими сотрудниками выполнил большой
объем исследований деформаций, разработал ряд
сварных конструкций и доказал, что проектиров-
щики не учитывали особенности сварки и простая
замена технологий приводила к катастрофам. Он
пришел к выводу, что успех развития и внедрения
сварки зависит от решения ряда проблем, лежа-
щих в металлургической, электротехнической и
многих других плоскостях. Убедившись, что ка-
чество шва зависит от мастерства сварщика, Е. О.
Патон ставит задачу создать надежный способ
сварки автоматическими аппаратами.

В 1932 г. на выездных сессиях ВУАН в Харь-
кове (в то время столице УССР) и в городах Дон-
басса Е. О. Патон выступает в производственных
коллективах и перед широкой общественностью
с докладами о проблемах и преимуществах сва-
рочного производства. В специализированных
журналах и отдельными брошюрами на русском
и украинском языках была издана его статья «Пу-
ти развития электросварки во второй пятилетке».
В ней сделан всесторонний анализ состояния ду-
говой и контактной сварки, доказана необходи-
мость широкого применения прогрессивных тех-
нологий, высказана идея о решающей роли меха-
низации и автоматизации сварки, намечены пути
решения поставленных задач.

В 1933 г. уровень научных работ, которые вы-
полняла лаборатория под руководством Е. О. Па-
тона, уже соответствовал требованиям академи-
ческого института. Создание такого института бы-

ло утверждено Президиумом Всеукраинской ака-
демии наук 3 января 1934 г. В соответствии с
правительственным постановлением институт по-
лучил официальный статус — Институт элект-
росварки (ИЭС), а его директором до конца жизни
оставался Е. О. Патон. Он создал первый в мире
специализированный научно-исследовательский
институт сварки со структурой, которая обеспе-
чивает быстрое выполнение всего цикла работ от
научно-технической идеи и специальных иссле-
дований до создания и внедрения технологий и
оборудования. В конструкторском отделе продол-
жали проектировать аппараты, подающие элект-
родную проволоку с различными системами пок-
рытия. Одновременно в институте интенсивно
разрабатывались различные способы защиты зоны
сварки и повышения качества шва. Тем временем
Е. О. Патон продолжал проектировать сварные
конструкции и консультировать их производство.
В 1930 г. на сварку начали переводить производ-
ство оборудования сахарных заводов, сеялок. В
1932 г. на заводе «Ленинская кузница» в Киеве
было сварено первое судно из серии речных судов.
В 1933 г. на заводе «Красный котельщик» в Та-
ганроге освоена сварка паровых котлов.

В 1935 г. в ИЭС разработана сварочная головка
А-66, обеспечивающая скорость подачи электрод-
ной проволоки в зависимости от падения напря-
жения на дуге. К концу 1930-х годов в техноло-
гическом отделе были выполнены металлургичес-

Е. О. Патон среди участников I Всесоюзной конференции по
сварке под флюсом (1940 г.)
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кие исследования, разработаны составы первых в
СССР плавленых флюсов, кремнемарганцевая
проволока и технология скоростной дуговой свар-
ки конструкционной стали голой проволокой под
слоем флюса.

В июне 1940 г. в ИЭС на конференции была
продемонстрирована автоматическая сварка сты-
кового шва листов толщиной 13 мм за один про-
ход со скоростью 30 м/ч. Новый способ сварки
поразил производственников — он оказался в 11
раз более производительным, чем ручная дуговая
сварка. 

20 декабря 1940 г. вышло Постановление Со-
вета Народных Комиссаров СССР и ЦК ВКП(б)
о внедрении автоматической сварки под флюсом

в шестимесячный срок на 20 крупнейших заводах
страны. Е. О. Патон был назначен членом Совета
по машиностроению при СНК СССР; ему пору-
чалось руководство выполнением этого постанов-
ления. Одновременно на него возлагались
обязанности руководителя отдела электросварки
ЦНИИТМаш (в Москве) с сохранением руковод-
ства ИЭС. В январе 1941 г. на Днепропетровском
заводе металлоконструкций им. В. М. Молотова
воплотилась в жизнь мечта Е. О. Патона — была
налажена автоматическая сварка балок перекры-
тия моста через реку Днепр. В марте 1941 г. за
разработку скоростной сварки под флюсом Е. О.
Патон был удостоен Сталинской премии первой
степени.

А. Н. Корниенко, д-р ист. наук

2-я МЕЖДУНАРОДНАЯ
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ

«ИНЖЕНЕРИЯ ПОВЕРХНОСТИ И РЕНОВАЦИЯ ИЗДЕЛИЙ»
28.05–01.06 2012                                                                                         Ялта, Крым, Украина
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• научные основы инженерии поверхности
• материаловедение
• физико-химическая механика материалов
• физико-химия контактного взаимодействия
• износо- и коррозионная стойкость, прочность поверхностного слоя
• функциональные покрытия и поверхности
• технологическое управление качеством деталей машин
• вопросы трибологии в машиностроении
• технология ремонта машин, восстановления и упрочнения деталей
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УДК 621.791.92.04-419

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ЧАСТИЦ КАРБИДА ВОЛЬФРАМА
НА ИХ МИКРОТВЕРДОСТЬ, ХИМИЧЕСКУЮ
НЕОДНОРОДНОСТЬ И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ

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

Описаны результаты исследований сферических и несферических частиц карбидов вольфрама WC–W2C, полу-
ченных путем термоцентробежного напыления. Проведен их химический и энергодисперсионный спектральный
анализы, исследована износостойкость наплавленных образцов. Показано, что некоторая часть частиц несферичес-
кой формы может использоваться при наплавке композиционных покрытий.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : карбиды вольфрама, термоцентро-
бежный способ распыления, сферические частицы, несфери-
ческие частицы, композиционный наплавленный металл

При производстве гранулированных порошков
карбида вольфрама по различным технологиям [1]
в готовом материале содержится определенное ко-
личество несферических частиц, наличие которых
значительно ухудшает текучесть порошков. В ре-
зультате нарушается стабильность работы дози-
рующих устройств при плазменно-порошковом,
лазерном и других способах наплавки.

Разработан специальный вибростенд, с помо-
щью которого можно отделять частицы несфери-
ческой формы от общей массы гранулированных
порошков и получать порошки со значительно
меньшим их содержанием [2]. Однако полностью
отделить частицы несферической формы даже с ис-
пользованием вибростенда не удается.

Авторами поставлена задача исследовать хи-
мическую неоднородность частиц карбида воль-
фрама различных форм, полученных термоцент-
робежным способом распыления, а также влияние
частиц несферической формы на износостойкость
композиционного наплавленного металла.

Для исследований отбирались пробы порошков
карбида вольфрама сферической и несферической

форм (гранулометрический состав 100…250 мкм),
полученных способом термоцентробежного рас-
пыления.

Химическую микронеоднородность порошков
карбида вольфрама различных форм изучали на рас-
тровом электронном микроскопе CAM SCAN 4 +
+ LINK — система ENERGY 2000 (энергодиспер-
сионный анализатор) [3]. На рис. 1 приведено рас-
пределение вольфрама, углерода и железа в иссле-
дуемых частицах, а в табл. 1 — результаты  эле-
ментного анализа в отдельных локальных точках.

Следует отметить, что при проведении точеч-
ного анализа возможно нагорание углерода на по-
верхности исследуемой частицы. В связи с этим

© А. П. Жудра, В. И. Дзыкович, 2012

Рис. 1. Кривые распределения элементов в несферической (а) и сферической (б) частицах; l — длина секущей

Т а б л и ц а  1. Данные микрорентгеноспектрального ана-
лиза частиц порошка различной формы

Форма частиц
Массовая доля элементов, %

С Fe W

Несферическая
3,7 — 96,30

13,24 0,60 86,16

9,27 0,73 90,00

Сферическая
4,85 — 95,14

4,79 0,31 94,90

4,93 0,10 94,97
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показатели по углероду становятся завышенными.
При сканировании большей площади исследуе-
мой частицы эти результаты выглядят значитель-
но точнее, однако наиболее достоверными следует
считать данные, полученные при определении со-
держания углерода методом химического анализа
(табл. 2).

Исследования показали, что частицы сферичес-
кой формы имеют более стабильные значения по
химическому составу и микротвердости. Для изу-
чения износостойкости композиционных покрытий,
полученных при использовании порошка карбида
вольфрама в качестве износостойкой составляю-
щей, наплавлены образцы диаметром 10 мм и дли-
ной 20 мм из стали Ст3. В качестве сплава связки
для всех образцов использовали мельхиор марки
МНМц60-20-20. Наплавку образцов производили в
графитовых тиглях плазменной дугой. Наплавлено

по три образца с различным содержанием частиц
несферической формы.

Исследования износостойкости выполняли на
установке НК-М [4]. Изнашивание по этой мето-
дике производили полузакрепленным абразивом,
в качестве которого использовали кварцевый пе-
сок. Эталоном служили образцы из отожженной
стали 45. Для сравнения испытывали образцы,
наплавленные дробленым карбидом вольфрама.

Как показали результаты исследований (рис. 2),
износостойкость наплавленных образцов, армиру-
ющая фаза которых содержит до 20 % частиц нес-
ферической формы, всего на 10…12 % ниже, чем
у образцов со сферической армирующей фазой.
Следовательно, некоторое количество несфери-
ческих частиц вполне допустимо использовать в
составе композиционного наплавленного металла
с упрочняющей фазой на основе карбидов воль-
фрама.

Таким образом, частицы карбида вольфрама
сферической формы, полученные способом термо-
центробежного распыления, имеют более однород-
ный химический состав по углероду и вольфраму,
а износостойкость наплавленных образцов, арми-
рующая фаза которых содержит до 20 % частиц
несферической формы, всего на 10…12 % ниже,
чем у образцов со сферической армирующей фазой,
что допустимо при использовании в композицион-
ных наплавленных слоях.

1. Жудра А. П., Дзыкович В. И., Белый А. И. Свойства порош-
ков карбидов вольфрама, полученных по различным тех-
нологиям // Автомат. сварка. — 2010. — № 6. — С. 28–31.

2. Богатырева Г. П., Ильницкая Г. Д., Петасюк И. Д. Повы-
шение качества порошков карбида вольфрама. Породо-
разрушающий и металлообрабатывающий инструмент —
техника и технология его изготовления и применения //
Сб. науч. тр. ИСМ. — 2010. — Вып. 13. — С. 113–117.

3. Дзыкович В. И. Исследование  и разработка материалов
для  износостойкой  наплавки на основе сфероидизи-
рованных гранул карбидов вольфрама: Автореф. дис. ...
канд. техн. наук. — Киев, 2010. — 25 с.

4. Юзвенко Ю. А., Гавриш В. А., Марьенко В. И. Лабораторные
установки для оценки износостойкости наплавленного ме-
талла // Теоретические и технологические основы наплав-
ки. — Киев: ИЭС им. Е. О. Патона, 1979. — С. 27–32.

The paper describes the results of investigation of spherical and non-spherical particles of tungsten carbide WC–W2C
produced by the method of thermal centrifugal spraying. Their chemical and energy-dispersive spectral analyses are
conducted, and wear resistance of sprayed samples is studied. It is shown that a certain part of the non-spherical particles
can be used in deposition of composite coatings. 

Поступила в редакцию 25.10.2011

Т а б л и ц а  2. Содержание углерода в частицах и их мик-
ротвердость

Форма частиц Массовая доля углерода, % НV 100, МПа

Несферическая 4,12 2764±187

Сферическая 3,96 2914±254

Рис. 2. Диаграмма износостойкости (А) образцов, наплавлен-
ных композиционными сплавами, содержащими различное
количество частиц карбида вольфрама несферической формы:
1 — 100 % частиц порошка сферической формы; 2 — 80 %
частиц порошка сферической формы + 20 % частиц порошка
несферической формы; 3 — 50 % частиц порошка сферичес-
кой формы + 50 % частиц порошка несферической формы;
4 — 100 % частиц порошка несферической формы; 5 — 100 %
частиц порошка дробленого карбида вольфрама; 1–4 — по-
рошки, полученные термоцентробежным способом распыле-
ния
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ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
Институт электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины
Б. Ф. Стефанив (ИЭС им.
Е. О. Патона НАН Украины)
защитил 22 декабря 2011 г.
кандидатскую диссертацию на
тему «Разработка бескадмие-
вых припоев и технологии
пайки горнодобывающего ин-
струмента с алмазно-твердос-
плавными пластинами».

Диссертация посвящена проблеме создания
бескадмиевых припоев на основе системы Ag–
Cu–Zn и созданию современного высокопроизво-
дительного породоразрушающего инструмента
для прохождения скважин для добычи рассеян-
ного метана.

Исследовано влияние олова в интервале кон-
центраций 3…10 мас. % на структуру, интервалы
плавления и химическую неоднородность сплава
системы Ag–Cu–Zn, определена площадь расте-
кания припоев на твердосплавных пластинах и
нержавеющей стали, а также прочность паяных
соединений. Установлено, что исследуемые при-
пои при содержании олова до 5 мас. % можно
применять как замену известных кадмиевых при-
поев при пайке сталей, но их нельзя рекомендо-
вать для пайки твердых сплавов.

Изучены особенности структурообразования и
свойства сплавов системы Ag–Cu–Zn–Sn при ле-
гировании никелем и марганцем. Предложены
составы припоев, которые по смачиванию твер-
дых сплавов и нержавеющих сталей не уступают
лучшим кадмиевым припоям, например ПСр-40,
но значительно превосходят их в отношении проч-
ности паяных соединений (до 400…450 МПа).

Исследовано влияние палладия на структуру,
интервалы плавления и химическую неоднород-
ность сплава системы Ag–Cu–Zn–Ni–Mn, опреде-
лена площадь растекания припоев на твердосп-
лавных пластинах и нержавеющей стали, а также
прочность паяных соединений. Установлено, что
палладий оказывает существенное влияние на
структурообразование и свойства сплавов систе-
мы Ag–Cu–Zn–Ni–Mn и при содержании 5 мас. %
повышает прочностные свойства паяных соеди-
нений с 250 до 350 МПа.

В результате обобщения комплекса испыта-
ний сделан вывод, что наиболее перспективными
являются системы припоев Ag–Cu–Zn–Sn–Ni–Mn
и Ag–Cu–Zn–Ni–Mn–Pd. Составлены технические
условия на производство припоев системы Ag–
Cu–Zn–Ni–Mn–Pd. Полученные опытные партии

использованы для изготовления натурных изде-
лий.

Большое внимание уделено оценке работоспо-
собности алмазного слоя алмазно-твердосплавных
резцов после нагрева под пайку путем строжки оп-
ределенной горной породы. Показано, что предло-
женная технология пайки алмазно-твердосплавных
резцов с охлаждением алмазного слоя позволяет
применять припои с температурой пайки более
700 °С без потери работоспособности этого слоя.

Создана-технология пайки алмазно-твердосп-
лавных резцов в лопасть, согласно которой все
резцы в отличие от известных решений впаива-
ются в лопасть одновременно. Это исключает вто-
ричный нагрев резца и снижает опасность дегра-
дации алмазного слоя.

Разработана современная технология изготов-
ления буровых долот с использованием АТР и
конструкции долот отечественного производства
(ИСМ НАНУ). В результате применения новой
технологии проходка на долото увеличилась со
80…120 до 400…500 м. Это хороший результат
для указанных АТР, хотя он был значительно ни-
же показателей зарубежных аналогов.

Показатели проходки на уровне зарубежных ана-
логов (до 2000 м) получены при переходе на АТР
зарубежного производства и оптимизации конс-
трукции долот и калибраторов. На конструкцию
последних получены соответствующие патенты.

Разработанная в ИЭС им. Е. О. Патона техно-
логия по производству буровых долот и калиб-
ратора была внедрена на шахте им. А. Ф. Засядько
(г. Донецк) для подземного бурения дегазацион-
ных скважин.

Институт электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины
И. С. Гах (ИЭС им. Е. О. Па-
тона) защитил 22 декабря
2011 г. кандидатскую диссерта-
цию на тему «Физико-техноло-
гические особенности элект-
ронно-лучевой сварки высоко-
никелевых жаропрочных спла-

вов с монокристаллической структурой».
Диссертация посвящена решению проблемы

получения неразъемных соединений монокрис-
таллов жаропрочных никелевых сплавов при ре-
монте рабочих лопаток ГТД и укрупнении мо-
нокристаллов.

Рассмотрено современное состояние проблемы
свариваемости жаропрочных никелевых сплавов
и обоснована целесообразность выполнения ра-
боты. Определены критерии качества сварных со-
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единений и разработаны методы управления сва-
риваемостью этого класса материалов. Предложе-
но рассматривать свариваемость монокристаллов
с позиции степени деградации совершенства мо-
нокристаллической структуры.

Изучены особенности формирования структу-
ры сварного соединения в зависимости от крис-
таллографических условий на фронте кристалли-
зации ванны и технологических параметров про-
цесса электронно-лучевой сварки. Установлены
закономерности, которые используются при уп-
равлении структурообразованием металла шва.

Показано, что трещинообразование в шве уда-
ется избежать при скорости сварки 10…15 м/ч;
предварительный подогрев до 350…450 °С поз-
воляет повысить ее до 20…25 м/ч. Установлено
влияние расположения сварочной ванны по отно-
шению к кристаллографии подложки на образо-
вание зерен случайной ориентации. Определены
благоприятные кристаллографические условия
формирования металла шва с монокристалличес-
кой структурой. Показано, что при соединении,
когда поверхность сплавления близка к плоскости
{111}, количество зерен случайной ориентации в
шве может достигать 80 %. При поверхности
сплавления {100} и направлении сварки
<001> доля зерен случайной ориентации снижа-
ется до 5…10 %, а при сплавлении {100} в нап-
равлении <011> — до 2…4 %.

Определены ориентационные условия крис-
таллизации сварочной ванны, при которых дос-
тигается формирование монокристаллического
сварного соединения. Установлено, что получение
монокристаллического сварного соединения дос-
тигается при совпадении направления максималь-
ного температурного градиента с направлением
легкого роста d по фронту кристаллизации ванны
с разориентацией не более 15°.

Представлена схема адаптации формы ванны
к кристаллографической ориентации сварного со-
единения. Обоснованы и предложены режимы
сварки и технологические приемы их исполнения,
позволяющие управлять кристаллизацией свароч-
ной ванны как при сварке, так и при наплавке
присадочного материала.

Решены принципиальные вопросы сварки жа-
ропрочных никелевых монокристаллов, которые
исключают возможность образования зерен слу-
чайной ориентации в структуре металла шва и
трещин. Показано, что уровень длительной проч-
ности при 900 °С равен σ50 ≥ 300 МПа, что сос-
тавляет 85 % этого значения для основного ме-
талла. Предел прочности и текучести в интервале
температур 500...1000 °С находятся на уровне зна-
чений для основного металла.

Разработана принципиальная технология ре-
монтной электронно-лучевой сварки рабочих ло-
паток из сплава ЖС32 для ГГД Д18Т.
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Д. ФОН ХОФЕ — 70
25 января 2012 г. профессору
Детлеру фон Хофе испол-
нилось 70 лет. Почти 15 лет
он был исполнительным чле-
ном президиума и управляю-
щим директором DVS, являясь
одновременно управляющим
Исследовательского общества
в области сварки и родствен-
ных процессов DVS и изда-
тельства DVS. Он возглавлял
немецкую делегацию в МИС,

входил в совет директоров МИС и являлся вице-
президентом Европейской федерации сварки, сое-
динения и резки. В 1995 г. он был избран почетным
профессором Технического университета в Магде-
бурге. В более ранний период еще до своей дея-
тельности в DVS Д. фон Хофе занимался стандар-
тизацией в сварочной технике и за большой вклад
в этой области был отмечен почетным знаком Гер-
манского института стандартизации (DIN-Ehren-
ndel). За многолетнее плодотворное участие в меж-
дународной стандартизации в области сварочной
техники в 2006 г. он был награжден медалью МИС

УКАЗ
ПРЕЗИДЕНТА УКРАЇНИ № 1094/2011

            Про відзначення державними нагородами України
       з  нагоди 20- ї річниці підтвердження всеукраїнським референдумом
           Акта проголошення незалежності України 1 грудня 1991 року

За значний особистий внесок у соціально-економічний, науково-технічний, культурно-освітній
розвиток незалежної Української держави, вагомі трудові досягнення, багаторічну сумлінну працю
постановляю:

Нагородити орденом князя Ярослава Мудрого IV ступеня ПОХОДНЮ Ігоря Костянтиновича
— академіка-секретаря Відділення фізико-технічних проблем матеріалознавства НАН України,
академіка НАН України, м. Київ.

Нагородити орденом «За заслуги» II ступеня  МАХНЕНКА Володимира Івановича — завідувача
відділу Інституту електрозварювання імені Є. О. Патона НАН України, академіка НАН України,
м. Київ.

Президент України Віктор ЯНУКОВИЧ

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!

Коллектив Института электросварки им. Е. О. Па-
тона НАН Украины и редколлегия журнала
«Автоматическая сварка» горячо и сердечно
поздравляют академиков НАН Украины
Игоря Константиновича Походню и
Владимира Ивановича Махненко

с высокими государственными наградами
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«Thomas Medal», а Президиум Германского инсти-
тута стандартизации включил его в комитет высшего
ранга, занимающийся международной стандартиза-
цией.

Благодаря активной деятельности в международ-
ных организациях и объединениях (органах, комис-
сиях) DVS Д. фон Хофе приобрел высокий авто-
ритет и многочисленные контакты, предоставляю-
щие его членам (предприятиям исследовательским
организациям, институтам, учебным центрам и пр.)
базу для деятельности за рубежом. За эффективное
развитие зарубежного сотрудничества Отраслевая
секция «Сварка» Научного объединения машинос-

троения в Будапеште наградила его в 2000 г. по-
четной медалью «Bela-Zorkoczy». С 2006 г. Д. фон
Хофе активно развивает немецко-российское сот-
рудничество, в частности в области сертификации
персонала и предприятий. В 2010 г. ему было прис-
воено звание почетного доктора Технического уни-
верситета Ростова-на-Дону.

Институт электросварки, редколлегия журнала
«Автоматическая сварка» сердечно поздравляют
Дитлера фон Хофе с юбилеем, желают ему доброго
здоровья и успехов в его многогранной деятель-
ности. 

Г. С. ВОЛОШКЕВИЧ (открытие памятной доски)
В декабре 2011 г. в ИЭС им. Е. О. Патона

открыли памятную доску в честь 100-летия со дня
рождения выдающегося ученого-сварщика, лауреа-
та Ленинской и Государственной премий, заслу-
женного деятеля науки, доктора технических наук
Георгия Зосимовича Волошкевича.

На митинге, посвященном этому событию, перед
собрашимися выступили академик Б. Е. Патон, ака-
демик НАН Украины К. А. Ющенко, ведущий на-
учный сотрудник И. И. Лычко и дочь, И. Г. Волош-
кевич и другие. Выступавшие тепло отзывались о
личности юбиляра и его огромном вкладе в соз-
дание электрошлаковой сварки, которая сделала ре-
волюционные изменения в производстве сварных
металлоконструкций тяжелого машиностроения.
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 Подписку на журнал «Автоматическая сварка» можно оформить непосредственно через
редакцию или по каталогам подписных агентств «Пресса», «Идея», «Саммит», «Прессцентр»,
KSS, «Блицинформ», «Меркурий» (Украина) и «Роспечать», «Пресса России» (Россия).

ПОДПИСКА  —  2012 на  журнал  «Автоматическая  сварка»

Украина Россия Страны дальнего зарубежья

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

480 грн. 960 грн. 2700 руб. 5400 руб. 78 дол. США 156 дол. США

В стоимость подписки включена доставка заказной бандеролью.

РЕ КЛАМА  в  ж у р н а л е  «Ав т ом а т и ч е с к а я  с в а р к а »
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)
• Разворот А3 (400×290 мм)
• 0,5 А4 (185×130 мм)
• 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
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СВАРОЧНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ TransPuls Synergic
от «Fronius» — ключевая роль в производстве

современных железнодорожных вагонов
Сокращение металлоемкости изделий является актуальной задачей как для ведущих ком-

паний отрасли автомобиле- и самолетостроения, так и для производителей железнодорожных
вагонов. На примере деятельности компании «Josef Meyer Transport Technology» можно на-
блюдать действительно уникальное сочетание инновационных технологий, эффективности уп-
равления и высокого качества продукции. По настоящему впечатляющими являются результаты
работы по сокращению массы специальных железнодорожных вагонов вплоть до 25 % при
неизменных технических и эксплуатационных характеристиках. Именно это позволило пред-
приятию «Josef Meyer» из небольшого швейцарского городка Райнфельден достичь 100 % роста
объемов производства в 2007 году. Для выполнения неразъемных соединений листового ме-
талла толщиной от 6 до 12 мм специалисты компании «Josef Meyer» вот уже на протяжении
16 лет отдают предпочтение сварочному оборудованию «Fronius». Прочность и надежность,
простота и интуитивность управления, а также высокое качество и производительность являются
важными критериями при выборе сварочного оборудования для работы в области вагоно-
строения. Сварочные операции играют ключевую роль во всей цепочке производственных про-
цессов на предприятии «Josef Meyer». Красноречивым подтверждением этого служит тот факт,
что примерно половина всех рабочих предприятия, а именно 80 человек, являются сварщиками.

Менеджер по качеству предприятия «Josef Meyer» Михаэль Бергк так объясняет причину
выбора компании «Fronius» как основного поставщика сварочного оборудования: «Сварочные
системы «Fronius» соответствуют всем нашим требованиям к промышленному оборудованию.
Их универсальность и оптимальные рабочие характеристики позволяют нам достигать высо-
чайшего уровня качества соединений вне зависимости от задач и условий работы».

В распоряжении компании «Josef Meyer» находится более 100 инверторных сварочных ап-
паратов TransPuls Synergic 5000. Данная модель популярной серии TransPuls Synergic пред-
назначенная для сварки MIG/MAG на токах до 500 А, обладает высоким коэффициентом полез-
ного действия (89 %) и незначительным для своего класса энергопотреблением (15 кВт). Важно
также отметить такое уникальное свойство аппарата от «Fronius», как его универсальность,
кроме MIG/MAG, он может успешно применяться как для аргонодуговой сварки неплавящимся
электродом (TIG), так и для сварки покрытыми электродами (MMA).

«Цифровой принцип управления источ-
ников питания TransPuls Synergic 5000 гаран-
тирует постоянство результатов. Система спо-
собствует выбору оптимального режима свар-
ки, а затем с высокой точностью контролирует
рабочий ток и напряжение сварки для обес-
печения максимально стабильного и произво-
дительного процесса» — поясняет Михаэль
Бергк, и добавляет: «На лицевой панели полу-
автомата отображается вся необходимая
информация: тип присадочной проволоки, за-
щитный газ, толщина материала и т. д. Свар-
щикам необходимо лишь нажать кнопку на го-
релке и обеспечивать ее перемещение. «Ум-
ные» системы от «Fronius» сводят к минимуму

* Статья на правах рекламы.

Рис. 1. Полностью цифровые источники питания от Fronius ха-
рактеризуются оптимизированными функциями поджига дуги и
переноса металла практически при полном отсутствии брызг

2/2012 71



влияние человеческого фактора и исключают
отклонения от заданной технологии».

Полностью цифровые, управляемые микро-
процессором источники питания серии TransPuls
Synergic характеризуются оптимизированными
функциями поджига дуги (Spatter Free Ignition) и
переноса металла практически при полном
отсутствии брызг. Режим импульсной сварки пре-
дусматривает индивидуальные настройки для
различных свариваемых материалов и типов
соединений, а также технологию дополнитель-
ного низкочастотного импульса (SyncroPuls). Воз-
можность создания и использования пользова-
тельских сварочных программ (Job) значительно
облегчает работу и экономит время. Аппараты TransPuls Synergic 5000 обеспечивают 100 %
воспроизводимость результатов, многофункциональность и надежность в использовании.

«Fronius International» — австрийское предприятие, головной офис которого расположен
в Петтенбахе и имеющее также отделения в Вельсе, Тальхайме и Заттледте. Предприятие
специализируется на системах для заряда батарей, сварочном оборудовании и солнечной
электронике. Всего штат компании насчитывает 3250 сотрудников. Доля экспорта сос-
тавляет 95 %, что достигается благодаря 17 дочерним компаниям, а также международным
партнерам по сбыту и представителям «Fronius» более чем в 60 странах. В 2010 году
общий оборот компании составил 499 миллионов евро. Благодаря первоклассным товарам
и услугам, а также 737 действующим патентам «Fronius» является лидером в области
технологий на мировом рынке. В отделе опытно-конструкторских разработок заняты 392
сотрудника.

ООО «ФРОНИУС УКРАИНА»
07455, Киевская обл.,
Броварской р-н, с. Княжичи, ул. Славы, 24
Тел.:  +38 044 277 21 41; факс: +38 044 277 21 44
Е-mail: sales.ukraine@fronius.com
www.fronius.ua

Рис. 2. Сварочные операции играют ключевую роль во всей цепоч-
ке производственных процессов на предприятии «Josef Meyer»

Рис. 3. Более 100 сварочных систем TransPuls Synergic 5000
задействованы на швейцарском предприятии «Josef Meyer
Transport Technology» в г. Райнфельден
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