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УДК 621.791.762.5

ТЕХНОЛОГИЯ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ СОЕДИНЕНИЙ
ТРУБ ИЗ СТАЛИ КЛАССА ПРОЧНОСТИ К56,

ВЫПОЛНЕННЫХ КОНТАКТНОЙ
СТЫКОВОЙ СВАРКОЙ ОПЛАВЛЕНИЕМ

С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО1, Ю. В. ШВЕЦ1, В. Ф. ЗАГАДАРЧУК1, В. И. ШВЕЦ1,
В. И. ХОМЕНКО2, С. И. ЖУРАВЛЕВ2, А. Я. СУДАРКИН2

1 ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11, E-mail: office@paton.kiev.ua
2 ЗАО «Псковэлектросвар».

Россия, 180680, г. Псков, ул. Новаторов, 3. E-mail: info@pskovelectrosvar.ru

Для установления оптимального режима термообработки соединений труб из стали класса прочности К56, полученных
контактной стыковой сваркой оплавлением, проведены исследования влияния времени выдержки и температуры
термообработки на ударную вязкость и предел прочности. Испытания выполнены согласно международным стан-
дартам API 1104 и DNV-0S-F101. Проведены металлографические исследования влияния микроструктуры на проч-
ностные характеристики соединений на световом микроскопе «Неофот-32» и растровом электронном микроскопе
JAMP 2000F. Анализ полученных данных позволил установить оптимальный режим термообработки, при котором
соединения отвечают нормативным требованиям, предъявляемым к сварным швам при сооружении трубопроводов
ответственного назначения, в том числе морских. Библиогр. 10, рис. 11.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная стыковая сварка оплавлением, трубные стали, трубопроводы, сварные сое-
динения, механические свойства, микроструктура, ударная вязкость, термическая обработка, принудительное
охлаждение

В последние годы в Российской Федерации раз-
вернулось строительство сверхмощных трубопро-
водов для транспортировки газа и нефти. Новые
поколения трубопроводов эксплуатируются при
повышенных по сравнению с традиционным ра-
бочим давлением (газопроводы — 100…200 атм,
нефтепроводы — 75…100 атм). При этом
увеличена толщина стенок труб (до 39 мм) [1].
Для экономии металла и снижения стоимости
строительства трубопроводов при сохранении их
надежности повышаются требования к механи-
ческим свойствам металла труб, в частности, плас-
тическим свойствам, хладостойкости и сварива-
емости. Металлургическими компаниями для
выполнения предъявляемых к трубам высоких
требований разработаны стали с ферритно-бей-
нитной и бейнитной структурами.

Наряду с этим возросли требования к меха-
ническим свойствам кольцевых соединений труб,
выполненных в монтажных условиях [2]. Это
прежде всего относится к показателям ударной
вязкости при низких температурах испытаний.

Ранее нами была разработана [3] технология
контактной стыковой сварки оплавлением
(КССО) труб из стали класса прочности К56 ди-
аметром 1219 мм и толщиной 27 мм, использу-
емых для морских трубопроводов. Трубы были

изготовлены в соответствии с ТУ 14-3-1573–96.
Химический состав металла труб, мас. %: 0,06 C;
0,21 Si; 1,42 Mn; 0,12 Ni; 0,07 Mo; 0,04 V; 0,04 Al;
0,02 Ti; 0,05 Cr; 0,02 Nb; 0,004 S; 0,012 P. Такой
состав предполагает пониженное содержание уг-
лерода, легирование ниобием, титаном и ванади-
ем, что в сочетании с методами термомеханичес-
кой обработки [4] обеспечивает высокую проч-
ность и хладостойкость, необходимые при экс-
плуатации трубопроводов.

Механические свойства металла труб: σт =
= 484,4…493,5 МПа; σв = 546,7…556,8 МПа;
KCV20 = 334,7…336,6 Дж/см2; KCV–40 = 333,0...336,6
Дж/см2; твердость HV 5 1850….1950 МПа.

Требуемый комплекс свойств достигается за
счет измельчения зерен, дисперсионного, дисло-
кационного, субзеренного и твердорастворного
упрочнения [5]. Микроструктура стали представ-
ляет собой ферритную матрицу с незначительным
количеством включений бейнита и карбидов
(рис. 1). Размер вытянутых вдоль проката зерен
феррита составляет 5…10 мкм, что соответствует
баллу 10-11.

Стали этого типа являются термически нес-
табильными. Сварочный нагрев ведет к измене-
ниям микроструктуры, в результате которых ме-
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ханические свойства соединений отличаются от
таковых основного металла.

При испытаниях на растяжение установлено, что
предел прочности сварных соединений понижается
примерно на 6 % по сравнению с основным ме-
таллом и составляет 520 МПа. Разрушение проис-
ходит на расстоянии около 18…20 мм от плоскости
соединения. Согласно макроструктуре (рис. 2)
место разрушения соответствует участку высоко-
го отпуска, на котором твердость в соединении
минимальна и составляет примерно HV5
1700 МПа (рис. 3). Следует отметить, что непос-
редственно в зоне стыка твердость после сварки
несколько выше твердости основного металла —
примерно HV5 2100 МПа. Снижение предела
прочности на участке высокого отпуска можно
предотвратить уменьшением тепловложения при
сварке путем сокращения времени сварки, либо
за счет увеличения скорости охлаждения.

При этом испытания на изгиб показали, что
угол загиба всех сварных соединений составил
180 оС, трещины в шве отсутствовали. Критич-
ными оказались испытания на ударный изгиб. Ре-
зультаты испытаний образцов Шарпи с надрезом
по линии соединения обнаруживают значительное
снижение ударной вязкости в области стыка. В
то время как ударная вязкость основного металла
была 335,8 и 334,9 Дж/см2 при 20 и –20 °С со-
ответственно, средняя ударная вязкость на учас-
тке линии соединения снизилась до 15,0 Дж/см2

при температуре 20 °С и до 8,1 Дж/см2 при тем-
пературе –20 °С.

Полученный уровень ударной вязкости не от-
вечает требованиям Морского стандарта DNV-
OS-F101 [2].

Как показали металлографические исследова-
ния, невысокую ударную вязкость предопределя-
ет микроструктура металла в зоне соединения.
Она представляет собой бейнит с полигональны-
ми зернами доэвтектоидного феррита по границам
первичных аустенитных зерен (рис. 4, а), размер
которых соответствует баллу 3. Крупное зерно
и полигональный феррит по границам зерен, как
известно, являются факторами, снижающими хла-
достойкость [6].

Увеличение скорости охлаждения после свар-
ки ведет к уменьшению объемной доли доэвтек-
тоидного феррита и большей дисперсности бейнита
(рис. 4, б). Однако это незначительно увеличивает
ударную вязкость — от 6,9 до 8,1 Дж/см2 при тем-
пературе –40 °С.

Известно [7], что перекристаллизация при нор-
мализации улучшает микроструктуру шва. Пред-
ставляется целесообразным для повышения удар-
ной вязкости использовать локальную высокотем-
пературную термообработку (ТО) области стыка.

Ниже представлены результаты исследований
по разработке базовой технологии ТО сварных
соединений труб, выполненных КССО, из стали
10Г2ФБ (ТУ 14-3-1573–96).

Рис. 1. Микроструктуры трубной стали: а — ×100; б — ×400

Рис. 2. Макроструктура соединения трубной стали, получен-
ного КССО

Рис. 3. Распределение твердости HV5 в сварном соединении:
1 — после сварки и остывания на воздухе; 2 — после ТО и
остывания на воздухе; 3 — после ТО и охлаждения водовоз-
душной смесью
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Местный (локальный) нагрев сварных соеди-
нений шириной 320 мм со снятым гратом осу-
ществляли одновитковым охватывающим индук-
ционным нагревателем с частотой 2,4 кГц.

Контроль температуры проводили по схеме:
датчик температуры — нормализатор сигнала дат-
чика — аналого-цифровой преобразователь —
компьютер. В качестве нормализаторов сигналов
использовали многоканальные модули с индиви-
дуальной гальванической развязкой по каналам
типа HL-7B 30-06, обеспечивающие выходной
сигнал напряжением 0…10 В постоянного тока
при изменении термоЭДС в пределах 0…50 мВ.
Внешний двенадцатиразрядный аналого-цифро-
вой преобразователь типа АДС-12Е подключали
к компьютеру типа ноутбук по параллельному ин-
терфейсу. Датчиками температуры служили хро-
мель-алюмелевые термопары диаметром 0,5 мм,
которые приваривали к образцам в зоне нагрева
конденсаторной сваркой.

Охлаждение осуществляли либо на воздухе,
либо принудительно с двух сторон водовоздуш-
ным спреером.

Оценку показателей ударной вязкости соеди-
нений после ТО проводили на образцах Шарпи
с острым надрезом по плоскости соединения, рас-
положенным нормально поверхности трубы, при
температуре –20 °С. Испытания проводили в сер-
тифицированной лаборатории механических ис-
пытаний ИЭС.

Металлографические исследования проводили
на световом микроскопе «Неофот-32» после трав-
ления шлифов в 4%-м спиртовом растворе азот-
ной кислоты.

Режим ТО включает следующие составляю-
щие: скорость нагрева, температуру нагрева, про-
должительность выдержки при постоянной тем-
пературе, скорость охлаждения после выдержки.

Критерием выбора скорости нагрева является
получение однородного температурного поля по
толщине образца. В результате проведенных эк-
спериментов установлено, что равномерный наг-

рев стыков до температуры 950 оС по всей тол-
щине достигается за 5 мин.

Определение нижнего предела температуры
нормализации осуществляли на основе дилато-
метрического анализа стали, проведенного на ус-
тановке «Gleeble». Согласно дилатометрическим
кривым при продолжительности нагрева 5 мин
полная аустенизация достигается при температуре
Ac3 = 911 °С. Учитывая опыт проведения нор-
мализации, предполагающий превышение темпе-
ратуры над точкой Ac3 на 30…40°, нижняя тем-
пература нормализации была взята 950 °С.

При разработке оптимального режима ТО рас-
смотрены температуры нормализации в диапазоне
950…1100 °С.

Согласно результатам испытаний соединений
(рис. 5) с повышением температуры ТО средние
значения ударной вязкости KCV–20 монотонно
снижались от 140 Дж/см2 при 950 °С до
38 Дж/см2 при 1100 °С.

Металлографические исследования соедине-
ния после ТО показали, что микроструктура ме-
талла по зоне соединения представляет собой фер-
ритную матрицу с островковыми включениями
остаточного аустенита рис. 6).

Ферритная матрица имеет зернистый вид и
преимущественно состоит из полигонального ме-

Рис. 4. Микроструктуры (×100) сварного соединения трубной стали после охлаждения на воздухе (а) и в воде (б)

Рис. 5. Зависимость средних значений ударной вязкости сое-
динений от температуры ТО
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зоферрита, образование которого по линии сое-
динения в отличие от примыкающих к линии со-
единения слоев металла вызвано обезуглерожи-
ванием металла на этом участке.

В остаточном аустените наблюдаются струк-
турно-неоднородные участки с повышенным со-
держанием углерода (рис. 7). Очевидно остаточ-
ный аустенит частично распадается. Продуктом
распада является структура, описанная в работах
[7–10] как зернистый бейнит, представляющая со-
бой механическую смесь бейнитной α-фазы и кар-
бидов.

Увеличение температуры ТО вызывает рост зе-
рен феррита от 3…10 мкм при 950 °С до
10…30 мкм при 1050 °С (рис. 6, а–в). При тем-
пературе 1100 °С (рис. 6, г) рост зерен феррита
несколько подавляется, однако при этом в мат-
рице увеличивается объемная доля остаточного
аустенита.

Известно [7], что увеличение размера зерен и
количества второй фазы и являются факторами,
снижающими хладостойкость. Это объясняет ход
кривой температурной зависимости ударной вяз-
кости.

Оптимальной температурой ТО с учетом воз-
можной неоднородности температурного поля по
толщине изделия является температура 1000 °С.

Рис. 6. Микроструктуры (×1000) металла по зоне соединения сварных стыков после ТО при температурах 950 (а), 1000 (б),
1050 (в), 1100 °С (г)

Рис. 7. Микроструктура и химическая неоднородность оста-
точного аустенита, мас. %

Номер спектра C O V Fe

1 2,37 2,23 0,00 95,41

2 3,20 2,35 0,86 93,59

3 1,81 1,33 0,00 96,86

4 1,48 1,27 0,00 97,25

5 1,01 0,88 0,43 97,68

6 1,24 1,13 0,13 97,50
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Рис. 8 иллюстрирует влияние продолжитель-
ности выдержки образцов при температуре нор-
мализации (1000 оС) на значение ударной вяз-
кости, среднее значение ударной вязкости при
времени выдержки 1 мин составило 47 Дж/см2

(минимальные значения отдельных образцов не
превышают 30 Дж/см2).

Увеличение продолжительности выдержки
более одной минуты ведет к росту ударной вяз-
кости. Очевидно, 1 мин недостаточна для полной
перекристаллизации стали.

Зависимость ударной вязкости от времени вы-
держки носит экстремальный характер. Наиболее
высокие и стабильные значения KCV–20 получены
в диапазоне 2,5…3,0 мин и составили более

80 Дж/см2. Увеличение продолжительности вы-
держки более 3 мин ведет к снижению ударной
вязкости и при выдержке 4 мин ударная вязкость
составила около 50 Дж/см2.

Резкое снижение ударной вязкости при вре-
мени выдержки более 3 мин обусловлено изме-
нениями в микроструктуре металла. Так, если при
выдержке 2 мин матрица преимущественно сос-
тоит из полигонального мезоферрита (рис. 9, б),
то при выдержке 4 мин преобладает перисто-
игольчатый феррит (рис. 9, г), идентифицируемый
как продукт сдвигового превращения в отличие
от мезоферрита, образующегося по диффузион-
ному механизму. Остаточный аустенит распола-
гается вдоль игл феррита.

Формирование такой микроструктуры проис-
ходит, вероятно, в силу обогащения аустенитной
матрицы углеродом и, как следствие, подавления
образования мезоферрита и увеличения количес-
тва остаточного аустенита.

Обогащение углеродом линии соединения воз-
можно в результате, с одной стороны, выравнивания
его концентрации в соединении при ТО (линия сое-
динения после сварки обеднена углеродом), с дру-
гой — распада термически неустойчивых карбидов
ванадия. Оба процесса развиваются во времени, что
находит отражение на кривой зависимости ударной
вязкости от продолжительности ТО.

Рис. 9. Микроструктуры (×1000) металла по зоне соединения сварных стыков после ТО при 1000 °С с выдержкой 1 (а), 2 (б),
3 (в), 4 мин (г)

Рис. 8. Зависимость средних значений ударной вязкости от
выдержки при температуре ТО, равной 1000 °С
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Косвенное подтверждение диффузионного пе-
рераспределения углерода в матрице было полу-
чено при исследовании изломов соединений. На
поверхности излома обнаружены участки с
высоким содержанием углерода. В спектре № 3
(рис. 10) содержание элементов следующее, ат.
%: 58,78 С; 5,79 О; 35,44 Fe.

Скорость охлаждения после ТО влияет на
свойства соединения двояко: с одной стороны, ее
увеличение приводит к повышению прочностных
свойств соединения, с другой — снижаются вяз-
кие свойства (рис. 11). Оптимальная скорость ох-
лаждения с точки зрения обеспечения комплекса
механических свойств находится в пределах
8…12 оС/с. При таких скоростях охлаждения по-
казатели предела прочности сварного соединения
сохраняются на уровне прочности основного ме-
талла.

Из анализа приведенных данных и с учетом
возможного неоднородного нагрева труб большо-
го диаметра в условиях реального строительства
может быть реализован следующий режим ТО
труб: температура нагрева 1000 °С, длительность

выдержки 2,5…3,0 мин, охлаждение водовоздуш-
ной смесью.

Из результатов механических испытаний со-
единений после базовой ТО, приведенных выше,
видно, что они удовлетворяют требованиям, пре-
дъявляемым к кольцевым сварным соединениям
труб [2].

Выводы

1. Разработана базовая технология ТО соединений
толстостенных труб из сталей класса прочности
К56, выполненных КССО, которая обеспечивает
соответствие требованиям DNV-OS-F101 и API
1104 к механическим свойствам сварных швов
для подводных трубопроводов.

2. Оптимальная температура нормализации
сварных соединений составляет 950…1000 °С,
длительность выдержки при этой температуре
2,5…3,0 мин, скорость охлаждения должна быть
в пределах 8…12 оС/с.

3. Скорость нагрева при ТО не оказывает су-
щественного влияния на показатели вязкости со-
единений.
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Рис. 11. Зависимость предела прочности (1) и ударной вязкос-
ти (2) от скорости охлаждения при ТО

Рис. 10. Фрагмент поверхности излома соединения

8 2/1013



УДК 621.791.011:54

СПОСОБЫ УПРАВЛЕНИЯ АКТИВНОСТЬЮ
ОКСИДА КРЕМНИЯ В ШЛАКОВЫХ РАСПЛАВАХ

СВАРОЧНЫХ ФЛЮСОВ
И. А. ГОНЧАРОВ1, В. И. ГАЛИНИЧ1, Д. Д. МИЩЕНКО1, Р. Н. ШЕВЧУК1,

А. Н. ДУЧЕНКО1, В. С. СУДАВЦОВА2
1 ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11, E-mail: office@paton.kiev.ua

2 Институт проблем материаловедения им. И. Н. Францевича НАН Украины.
03142, г. Киев, ул. Кржижановского, 3. E-mail: post@ipms.kiev.ua

Оксид кремния входит в состав флюсов для сварки углеродистых и низколегированных сталей. Для прогнозирования
металлургических и сварочно-технологических свойств флюсов важно знать его активность в шлаковом расплаве.
Целью данной работы является разработка методики экспрессной оценки активности (эффективной концентрации)
оксида кремния SiО2 в шлаковых расплавах и определение способов управления ею. Разработана конструкция
оригинального электролитического датчика. Применение в качестве второго электрода сплава, содержащего 5 мас. %
силиция, позволило повысить термостойкость датчика до температуры 1500 °С. С использованием разработанного
датчика предложена методика определения активности SiО2 в шлаковых расплавах методом электродвижущих
сил, которая обеспечивает точность измерения электродвижущих сил в пределах 1…2 мВ. Данная методика может
быть применима в металлургии непосредственно в процессе плавки, а также при разработке сварочных материалов.
Установлено, что увеличение содержания MgО в шлаковом расплаве системы MgO–Al2O3–SiO2–CaF2 вызывает
снижение активности оксида кремния, что можно объяснить образованием тугоплавких и термодинамически ста-
бильных силикатов и алюминатов магния. Определено влияние добавок (1 мас. %) металлов на активность SiО2
в расплавах системы MgO–Al2O3–SiO2–CaF2. Показана возможность управления термодинамической активностью
оксида кремния в шлаках при сварке и соответственно процессами восстановления кремния и образования неме-
таллических включений в сварных швах. Библиогр. 5, табл. 3, рис. 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, высокопрочные стали, шлаковые расплавы, термодинамические свойства,
активность SiO2, электролитический датчик, способы управления

Оксидные и оксидно-фторидные расплавы широ-
ко применяются в металлургии и сварке. Для
прогнозирования металлургических и технологи-
ческих свойств шлаков в расплавленном состо-
янии важно знать их термодинамические свойс-
тва, в частности активность компонентов шла-
ковых расплавов. Основным компонентом, вхо-
дящим в состав флюсов для сварки углеродистых
и низколегированных сталей, является оксид
кремния. Именно он определяет степень полиме-
ризации расплава и соответственно его структур-
но-зависимые свойства. Комплекс этих свойств
определяет технологические параметры флюсов
в процессе сварки. В то же время присутствие
оксида кремния в составе флюса является при-
чиной протекания при сварке целого ряда окис-
лительно-восстановительных реакций: восстанов-
ления кремния и образования силикатных неме-
таллических включений — нежелательных с точ-
ки зрения получения оптимальных микроструктур
и механических свойств при сварке современных
низколегированных высокопрочных сталей. Сов-
ременные сварочные материалы являются, как
правило, сложными многокомпонентными систе-

мами. Кроме того, на активность компонентов
шлакового расплава при сварке влияют не только
компоненты расплава, но и входящие в состав
стали, проволоки и флюса металлы.

Целью данной работы является разработка ме-
тодики экспрессной оценки активности (эффек-
тивной концентрации) оксида кремния SiO2 в
шлаковых расплавах и определение способов уп-
равления ею.

Наиболее точным методом определения актив-
ностей компонентов в сплавах является метод
электродвижущих сил (ЭДС) [1]. Суть его зак-
лючается в том, что для исследования активности
одного из компонентов оксидных систем созда-
ется  концентрационный элемент  без переноса
ионов вида

M | MOx || MOx — другие компоненты
исследуемого шлака | M,

где M, MOx — металл и низший оксид этого ме-
талла. Концентрационный элемент для измерения
активности оксида кремния SiО2 в расплаве сис-
темы MgO–Al2O3–SiO2–CaF2 [2] схематично за-
писывается так:

© И. А. Гончаров, В. И. Галинич, Д. Д. Мищенко, Р. Н. Шевчук, А. Н. Дученко, В. С. Судавцова, 2013

2/2013 9



(+) (Fe–Si) | SiO2 || MgO–Al2O3–SiO2–CaF2 | (Fe–Si) (–),

где (–), (+) — отрицательный и положительный
полюсы.

При работе этого концентрационного элемента
на электродах протекают следующие процессы:

(–) (Fe–Si) – 4e = Si4+

(в расплаве  MgO–Al2O3–SiO2–CaF2) + Fe,
(+) Si4+ (в кварцевом стекле) + 4e = (Fe–Si).

Общий процесс:

Si4+ (в кварцевом стекле) =
= Si4+ (в расплаве MgO–Al2O3–SiO2–CaF2).

Активность SiО2 рассчитывали по известному
уравнению

E = RT/4Fln aSiO
2
/aSiO

2

фл ,

где E — ЭДС концентрационного элемента; R
— газовая постоянная; aSiO

2
, aSiO

2

фл  — активности

оксида кремния SiО2 соответственно в кварцевом
стекле и жидком флюсе системы MgO–Al2O3–
SiO2–CaF2.

При T = 1673 К E = –0,036 ln aSiO
2

фл , откуда

aSiO
2

фл  = e–E/0,036.

Такую ячейку можно изготовить следующим
образом. В графитовом блоке высверливают два
углубления для электрода Fe–Si (ферросилиций).
Снизу или сбоку подводят токоотводы из вольфра-
ма. Ячейку в таком виде нагревают до 1500 °С в
инертной атмосфере и выдерживают 30…60 мин.
Расплавленный ферросилиций будет иметь хоро-
ший контакт с токоотводами и стенками углуб-
лений. После этого на поверхность одного элек-
трода Fe–Si засыпают кварцевое стекло, а на
поверхность другого — исследуемый шлак. Оп-
ределение активности SiО2 с помощью такой ме-
тодики является сложной задачей. Кроме того, во
время опыта происходит взаимодействие оксидов
и Fe–Si с графитом. В связи с этим возникает
необходимость его замены на другие, более инер-
тные материалы такие, как алюмонитрид бора.

Поэтому была поставлена задача создания ори-
гинального электролитического датчика для экс-
прессного определения активности SiО2 в оксид-
ных и оксидно-фторидных расплавах. Были из-
готовлены специальные электроды, которые вна-
чале в качестве кремнийсодержащей составляю-
щей имели чистый Si, SiC или MoSi2. В специ-
альных опытах установлено, что на поверхностях
SiC и MoSi2 медленно образуется двойной элек-
трический слой, так как кремний прочно связан
с другими атомами — углерода или молибдена.
Датчик с электродом из чистого кремния в ка-

честве металлической составляющей позволял
проводить измерения лишь до 1400 °С. Поэтому
на основе диаграммы состояния системы Fe–Si
нами был подобран сплав, содержащий 5 мас. %
Si и плавящийся при температуре 1500 °С, а так-
же изготовлены ферросилицийсодержащие элек-
троды по технологии, описанной ниже. Мелко из-
мельченный силиций смешивали с порошкообраз-
ным карбонильным железом марки ОСЧ, засы-
пали в кварцевую ампулу диаметром 5 мм и дли-
ной 4 см. Потом в эту смесь вставляли вольфра-
мовый пруток длиной 40…50 см. Для более ка-
чественного контакта между вольфрамовым прут-
ком и сплавом, повышения прочности стыка стык
зафиксировали замазкой из оксида алюминия и
жидкого стекла. Второй электрод концентрацион-
ного элемента представлял собой стержень из
ферросилиция (5 мас. % Si), прикрепленный к
вольфрамовому токоотводу тонким молибдено-
вым проводом. Для этого в верхней части элек-
трода алмазным кругом прорезали канавку, куда
вставляли вольфрамовый провод диаметром 1 мм,
крепящийся тонким молибденовым проводом.
Место стыка замазывали смесью порошкообраз-
ного оксида алюминия с жидким стеклом. Воль-
фрамовые токоотводы изолировали, зачехляя их в
фарфоровые трубки. Электроды изолировали один
от другого корундовой пластиной и связывали мо-
либденовым проводом. Схема концентрационного
элемента, который использовали для экспрессного
определения активности SiО2 в оксидных и оксид-
но-фторидных расплавах приведена на рисунке.

Исследуемый шлак (масса 8 г) засыпали в ко-
рундовый круглодонный тигель, который поме-
щали в печь Таммана. После нагрева до 1400 °С
его выдерживали 3…5 мин при этой температуре
(для гомогенизации). Затем в расплав медленно
погружали два электрода, описанных выше. После
прогревания электродов до заданной температуры
значение ЭДС сохранялось постоянным в преде-
лах 1…2 мВ.

Проверку точности и корректности разрабо-
танной методики проводили на шлаках системы
CaO–SiO2, ранее хорошо изученной. Оказалось,
что определенные нами активности SiО2 в пре-
делах погрешностей эксперимента согласуются с
литературными данными [2]. Это дало основание
перейти к определению активности оксида крем-
ния SiО2 в модельных шлаках системы MgO–
Al2O3–SiO2–CaF2, к которой относится целый ряд
флюсов для сварки низколегированных высокоп-
рочных сталей. Разработанная методика была ис-
пользована для исследования зависимости влия-
ния MgО на активность SiО2. Полученные резуль-
таты приведены в табл. 1. Из таблицы видно, что
введение MgО в шлаки системы MgO–Al2O3–
SiO2–CaF2 обусловливает существенное снижение
активности оксида кремния. Это можно объяснить
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образованием комплексных соединений, близких
по составу к Al2MgO4 и Mg2SiO4 [3], которые
очень тугоплавки и термодинамически стабиль-
ны.

При сварке компоненты флюсов вступают во
взаимодействие с легирующими элементами, вхо-
дящими в состав электродной проволоки и стали.
Кроме того, агломерированные флюсы, как пра-
вило, содержат легирующие элементы. Для ис-
следования этого взаимодействия в оксидно-фто-
ридный расплав (34 мас. % SiО2, 34 мас. % Al2O3,
17 мас. % MgО, 15 мас. % CaF2) с помощью во-
ронки с корундовой трубкой вводили порошко-
образные сплавы в количестве 1 мас. %: ферро-
силиций ФС75 (75 мас. % Si), ферротитан ФТи70
(70 мас. % Ti), силикокальций СК30 (30 мас. %
Ca), ферромарганец ФМн90 (90 мас. % Mn) и ме-
таллический марганец Мн998 (99,8 мас. % Mn).

Результаты измерений ЭДС, полученные с
применением описанной выше методики, и со-
ответствующие значения активности оксида крем-
ния в шлаковом расплаве приведены в табл. 2.
Из таблицы видно, что активность SiО2 в расплаве

системы MgO–Al2O3–SiO2–CaF2 при добавлении
ферросплавов снижается. Это можно объяснить
протеканием реакций между SiО2 и металлами.

Для объяснения влияния различных металлов на
активность SiO2 в изученном оксидном расплаве
оценивали термодинамическую вероятность этих
процессов. Для этого рассчитали изменение
энергии Гиббса ΔG для каждой реакции, приве-
денной ниже (при 298 и 1673 К):

1) [Mn] + (SiO2) → (MnO2) + [Si],
2) 3[Mn] + 2(SiO2) → (Mn3O4) + 2[Si],
3) 2[Mn] + (SiO2) → 2(MnO) + [Si],
4) 4[Ti] + 3(SiO2) → 2(Ti2O3) + 3[Si],
5) [Ti] + (SiO2) → (TiO2) + [Si],
6) 2[Fe] + (SiO2) → 2(FeO) + [Si],
7) 4[Fe] + 3(SiO2) → 2(Fe2O3) + 3[Si],
8) 3[Fe] + 2(SiO2) → (Fe3O4) + 2[Si].
9) [Si] + (SiO2) → 2{SiO},
10) 2[Ca] + (SiO2) → 2(CaО) + [Si],

где ( ), [ ], { } — жидкое, твердое или газообразное
состояние веществ.

Для расчета ΔG при 298 К используем формулу

ΔG = ∑  
i
vi(ΔGi)обр

прод – ∑  
i
vi(ΔGi)обр

реаг.

Так, для реакции 1) имеем

ΔG298
0  = ΔGMnO

2
, 298

0  + ΔGSiO, 298
0  – ΔGMn, 298

0 . (1)

Чтобы рассчитать ΔG при 1673 К, в первом,
грубом приближении, предположим, что ΔCр =
= 0. Тогда изменение энергии Гиббса для тем-
пературы 1673 К равно:

Схема концентрационного элемента: 1 — термопара ВР5-20;
2 — мешалка; 3 — стержень из Fe–Si, соединенный с воль-
фрамовым токоотводом в чехле из SiO2; 4 — стержень из
Fe–Si, соединенный с вольфрамовым токоотводом; 5 — ко-
рундовый тигель; 6 — исследуемый шлак; 7 — подставка из
ниобиевой жести и алюмонитрида бора

Та б л и ц а  1. Активность SiО2 в модельных шлаках системы MgO–Al2O3–SiO2–CaF2

SiО2,
мас. %/мольная доля

Al2O3,
мас. %/мольная доля

CaF2,
мас. %/мольная доля

MgO,
мас. %/мольная доля E, мB а

SiO
2
, мол. %

40/0,507 40/0,298 20/0,195 0/0 20,0 0,573

38/0,462 38/0,272 19,2/0,179 4,8/0,087 47,0 0,27

36/0,418 36/0,246 18/0,161 10/0,174 49,0 0,25

34/0,380 34/0,223 17/0,146 15/0,251 75,0 0,123

Та б л и ц а  2. Влияние добавок ферросплавов и металли-
ческого марганца на активность SiО2 в расплаве

Расплав E, мВ а
SiO

2
, мол. %

Флюс 75,5 0,123

Флюс+Fe–Mn 114 0,042

Флюс+Mn 141,7 0,020

Флюс+Fe–Si 161 0,011

Флюс+Fe–Ti 277,5 0,001

Флюс+Ca–Si 332,5 0,0001
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ΔG1673
0  = ΔH298

0  – TΔS298
0 . (2)

Для расчета изменения энтальпии реакции 1)
используем формулу

ΔH298
0  = ∑ 

i
vi(ΔH298

0 ).
(3)

Для реакции 1) эта формула приобретает вид

ΔH298
0  = ΔHMnO

2
, 298

0  + ΔHSi, 298
0  – ΔHSiO

2
, 298

0  – ΔHMn, 298
0 ,

(4)

где ΔHMnO
2
, 298

0 ,  ΔGMnO
2
, 298

0  — энтальпия и энер-

гии образования Гиббса MnО2.
Аналогично для изменения энтропии данной

реакции:

ΔS298
0  = SMnO

2
, 298

0  + SSi, 298
0  – SSiO

2
, 298

0  – SMn, 298
0 .

(5)

Уравнение (2) дает достаточно точные резуль-
таты в широком диапазоне температур. Однако
во многих случаях это обусловлено не тем, что
ΔН и ΔS слабо зависят от температуры, а час-
тичной взаимной компенсацией влияния измене-
ний этих функций.

Во втором приближении (Улиха) температур-
ная зависимость термодинамических функций
принимается постоянной, т. е. изменение тепло-
емкости продуктов и реагентов реакции ΔCр пос-
тоянно и равно изменению теплоемкости всех ве-
ществ при комнатной температуре:

ΔGT
0 = ΔH298

0  – TΔS298
0  +

+ ΔCр, 298(T – 298 – Tln T ⁄ 298). (6)

В связи с тем, что для нас важно не точное
значение ΔG, а ее порядок и знак, воспользуемся
приближенными методами расчета ΔG по урав-
нению (2) и (6). При расчетах использовали ли-

тературные данные [4]. Для марганца брали дан-
ные для устойчивой при нормальных условиях
α-формы. Результаты расчетов приведены в
табл. 3.

Для реакций № 4, 5 и 10 ΔG1673
0  отрицательная.

Это свидетельствует о взаимодействии титана и
кальция с SiO2, причем более вероятным является
прохождение реакций № 4 и 10. Это хорошо сог-
ласуется с полученными нами эксперименталь-
ными данными по снижению активности SiO2 при
введении добавок ферротитана и силикокальция
в шлаковый расплав системы MgO–Al2O3–SiO2–
CaF2. Результаты расчетов энергии Гиббса, при-
веденные в табл. 3, подтверждают то, что титан
и кальций, входящие в состав ферросплавов, ре-
агируют с оксидом кремния по приведенной выше
схеме. Чтобы объяснить полученное эксперимен-
тально уменьшение активности SiO2 при добав-
лении других ферросплавов, при расчете нужно
использовать парциальные мольные энергии Гиб-
бса металлов, учитывающие их активности, а так-
же то, что эти металлы при контакте со шлаком
находятся в жидком состоянии. Для этого при-
меним модифицированное уравнение

ΔG = ∑ aii
vi(ΔGi)обр

прод – ∑ аii
vj(ΔGj)обр

реаг, (7)

где ΔGi, ΔGj — парциальные мольные энергии
Гиббса компонентов конечных и исходных рас-
плавов.

В свою очередь

ΔGi(j) = RTln ai(j). (8)

Активности компонентов ферросплавов и шла-
ков ai(j) использовали из [1, 5]:

11) (Mn)Fe + (SiO2) → (Si)Fe + 2[MnO],
ΔG = –460 кДж/моль;
12) [Mn] + (SiO2) → (Si) + 2(MnO),
ΔG = –371 кДж/моль;

Т а б л и ц а  3. Расчетные термодинамические функции для реакций металлов с SiO2

Номер реакции ΔH
298
0 , кДж/моль ΔS

298
0 , Дж/моль ΔC

p
, Дж/моль ΔG

298
0 , кДж/моль ΔG

1673
0 , кДж/моль
(1 прибл.)

ΔG
1673
0 , кДж/моль
(2 прибл.)

1 337 –2,55 2,14 333,91 332,76 329,91

2 329 42,85 46,49 310,22 257,38 319,37

3 87,9 33,08 7,76 64,70 32,57 42,913

4 –463 –35,38 17,5 –471,9 –403,9 –380,6

5 –83 –3,97 4,36 –85,59 –76,68 –70,87

6 325 29,74 23,76 305,42 275,13 306,81

7 929 –0,46 31,6 913,00 930,22 972,35

8 598 17,26 23,37 666,99 568,97 600,13

9 635 351,1 15,57 524,35 47,16 67,92

10 –363 –25,38 7,5 –3316 –303,9 –280,6
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13) (Ti)Fe + (SiO2) → (Si)Fe + [TiO2],
ΔG = –878 кДж/моль;
14) (Si)Fe + (SiO2) → 2{SiO},
ΔG = –86 кДж/моль.
Значения энергии Гиббса реакций № 11–14 яв-

ляются отрицательными, что свидетельствует о
самопроизвольности их протекания в прямом нап-
равлении. Это хорошо согласуется с эксперимен-
тальными данными, согласно которым при добав-
лении указанных ферросплавов в исследуемый
шлак активность SiO2 существенно падает.

Таким образом, путем введения некоторых ме-
таллов в сложные оксидные расплавы можно уп-
равлять активностью его компонентов, в част-
ности SiО2, и тем самым, металлургическими
свойствами флюса при сварке. Снизив активность
SiО2 в шлаковом расплаве, можно подавить про-
текание нежелательных с точки зрения метал-
лургии сварки низколегированных сталей реакций
восстановления кремния и образования силикат-
ных неметаллических включений.

Выводы
1. Методом ЭДС с использованием разработан-
ного электролитического датчика определены ак-
тивности SiО2 в шлаковых расплавах системы
MgO–Al2O3–SiO2–CaF2.

2. Установлено, что увеличение содержания
MgО в шлаковом расплаве системы MgO–Al2O3–

SiO2–CaF2 вызывает снижение активности оксида
кремния, что можно объяснить образованием ту-
гоплавких и термодинамически стабильных си-
ликатов и алюминатов магния.

3. Изучено влияние добавок металлов на ак-
тивность SiО2 в расплавах системы MgO–Al2O3–
SiO2–CaF2. Установлено, что введение 1 % сили-
кокальция, ферротитана, ферросилиция, ферро-
марганца и металлического марганца в расплав
системы MgO–Al2O3–SiO2–CaF2 приводит к
скачкообразному падению активности оксида
кремния. Наибольшее снижение (на 2-3 порядка)
достигается при введении силикокальция и фер-
ротитана.
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РАЗРАБОТАНО В ИЭС

ПОРОШКОВАЯ ПРОВОЛОКА ППР-АН3
ДЛЯ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ ДУГОВОЙ ПОДВОДНОЙ РЕЗКИ

Порошковая проволока ППР-АН3 предназначена для механизированной дуговой подводной резки
углеродистых и легированных сталей толщиной до 40 мм на глубинах до 60 м. Скорость резки
низкоуглеродистой стали толщиной 20 мм составляет 15 м/ч. При этом расход проволоки сос-
тавляет 0,6 кг на 1 пог. м реза.

Применяется для расчистки русел рек от затонувших кораблей, при ремонте шпунтовых сте-
нок, судоподъеме, выполнении аварийно-спасательных операций и других работах.

ПОРОШКОВАЯ ПРОВОЛОКА ППС-АН2
ДЛЯ ДУГОВОЙ ПОДВОДНОЙ СВАРКИ

Порошковая проволока ППС-АН2 предназначена для сварки под водой на глубинах до 20 м ме-
таллоконструкций из низкоуглеродистых и низколегированных сталей с пределом текучести до
350 МПа. Обеспечивает  получение механических свойств на уровне (не менее): σт = 350 МПа, σв =
= 430 МПа, δ = 16 %, KCV-20 = 30 Дж/см2. Соответствует требованиям класса В+ Классификации
по подводной сварке ANSI/AWS D3.6.

Применяется для ремонта судов на плаву, трубопроводов, портовых сооружений и т. п.
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УДК 621.791.019

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ

СВАРНЫХ СТРИНГЕРНЫХ ПАНЕЛЕЙ
ИЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ20
О. В. МАХНЕНКО, А. Ф. МУЖИЧЕНКО, И. И. ПРУДКИЙ

ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11, E-mail: office@paton.kiev.ua

Совершенствование методов прогнозирования напряженно-деформированного состояния сварных соединений тон-
колистовых конструкций является актуальной задачей. Это относится, в частности, к стрингерным панелям из
титанового сплава ВТ20, к которым предъявляются требования по обеспечению высокой точности и прочности
при циклических нагрузках. Проведено математическое моделирование в общей трехмерной постановке напряжений
и деформаций в условиях автоматической дуговой сварки неплавящимся электродом прорезным швом малых образцов
(400×100...200×2,5 мм) с одним ребром жесткости и полноразмерных стрингерных панелей (1100×550×2,5 мм) с четырьмя
ребрами жесткости. Исследовано влияние предварительного упругого растяжения листа и ребер жесткости на остаточное
напряженно-деформированное состояние панелей. Расчетные исследования напряженно-деформированного состояния
для различных вариантов сварки образцов показали, что малая ширина образцов панелей (100 мм) недостаточна для
определения влияния растяжения на остаточные напряжения и целесообразно применение для этих целей образцов
шириной как минимум 200 мм. Результаты численных расчетов напряженно-деформированного состояния для раз-
личных вариантов сварки стрингерных панелей показали принципиальную возможность проведения в настоящее
время таких расчетов в общей трехмерной постановке для крупной сварной конструкции с большим количеством
сварных швов, но при достаточно длительной затрате времени на расчет. Библиогр. 20, табл. 3, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные стрингерные панели, титановый сплав ВТ20, сварочные напряжения и деформации,
метод предварительного упругого растяжения, математическое моделирование

Прогнозирование сварочных деформаций и нап-
ряжений можно рассматривать как важный фак-
тор технологической подготовки производства
сварных конструкций для выбора рационального
способа, режима и последовательности сварки,
условий закрепления, а также геометрии ребер
жесткости. В конечном счете все это направлено
на снижение сварочных деформаций в тон-
колистовых конструкциях (пределы обычно зада-
ны в технических требованиях).

При прогнозировании напряженно-деформи-
рованного состояния сварных панельных конс-
трукций наибольшее распространение получили
приближенные инженерные методы расчета, ос-
нованные на знании значений функции усадки
сварного шва и применении методов теории уп-
ругости. При этом для решения задач применяют
либо аналитические подходы [1–3], либо метод
конечных элементов (МКЭ) [4]. Для исследова-
тельских целей используют более общие подходы
термопластического анализа в сочетании с МКЭ
в двухмерной постановке, т. е. при допущении
плоского напряженного состояния или плоской
деформации [5]. Такое упрощение модели поз-
воляет резко снизить требования к вычислитель-

ным возможностям системы и сократить время
на расчет.

В настоящее время в развитых странах пыта-
ются моделировать сварку панелей в трехмерной
постановке с помощью МКЭ и методов теории
термопластичности. Лидирующие позиции в раз-
работке данной проблемы занимают следующие
исследователи. Так, F. Boitout (ESI Group, Фран-
ция) проводит широкие расчетные исследования
применительно к сварным конструкциям, в том
числе и моделированию сварки панелей [6]. D. Ca-
milleri и T. Gray (University of Strathclyde, Glasgow,
Великобритания) проводили исследование по оп-
тимизации процесса сварки легких сварных па-
нелей с целью минимизации общих деформаций
[7]. Под руководством H. Murakawa (JWRI, Япо-
ния) проводятся систематические расчетные ис-
следования по сварным конструкциям, в том
числе оценке сварочных напряжений и деформа-
ций [8–10]. P. Michaleris (Pennsylvania State Uni-
versity, США) с помощью трехмерной модели изу-
чал деформации листа обшивки панели от при-
варки ребра жесткости, приводящие к потере ус-
тойчивости [11]. В последнее время исследования,
проводимые в ИЭС им. Е. О. Патона, также свя-
заны с изучением деформаций и напряжений при
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сварке и термической правке тонколистовых кон-
струкций типа панелей [12–14].

С учетом возможностей современной компь-
ютерной техники и численных методов решения
краевых задач для проведения расчетного иссле-
дования влияния различных технологических
факторов на уровень остаточных напряжений и
деформаций сварных стрингерных панелей из
сплава ВТ20 разработана математическая модель
для определения напряженно-деформированного
состояния тонколистовых стрингерных панелей
при сварке протяженных прорезных швов тавро-
вых соединений в общей трехмерной постановке
с применением МКЭ и методов теории термоп-
ластичности. Эта модель позволяет изучить, кро-
ме основных видов деформаций, таких, как по-
перечная и продольная усадка, прогибы, угловые
деформации, также крутильные деформации, выз-
ванные неодновременностью выполнения свар-
ных швов. В отличие от двухмерных моделей
трехмерная позволяет определить влияние после-
довательности процесса сварки на остаточные
напряжения и деформации.

Для предварительной оценки напряженно-де-
формированного состояния тонколистовых пане-
лей при различных вариантах технологии авто-
матической сварки была разрабо-
тана математическая модель
сварки малого образца панели
(400×100×2,5 мм) с одним ребром
жесткости. Справочные данные
[15–18] по теплофизическим и
механическим свойствам сплава
ВТ20, которые использовали при
расчете, приведены в табл. 1.
Температура плавления сплава
Tпл = 1668 ± 5 °С.

В основу разработанной рас-
четной модели положено числен-
ное решение соответствующих
задач термопластичности путем
последовательного прослежива-
ния по времени при выполнении
движущимся источником нагрева
прорезного сварного шва образца
панели развития температурных
полей и связанной с ними кине-
тики упругопластических дефор-
маций вплоть до остаточных
(полное выравнивание темпера-
туры) [5].

Источник нагрева моделиру-
ется следующим образом. Коэф-
фициент эффективности нагрева
при автоматической аргонодуго-
вой сварке неплавящимся элект-
родом погруженной дугой задан
ηи = 0,6 на основе сопоставления

расчетных и экспериментальных данных по раз-
мерам зоны проплавления. Погонная энергия
сварки

qп = ηи
UI
vсв

,
(1)

где U — напряжение, В; I — сварочный ток, А;
vсв — скорость сварки, мм/с.

Мощность нагрева W традиционно распреде-
ляется по закону Гаусса по поверхности и глубине
нагреваемого металла, т. е. в произвольной точке
x, y, z свариваемых элементов в зависимости от
скорости сварки vсв вдоль направления x, т. е. в
декартовой системе координат при движении ис-
точника по поверхности z = z0 = 0

W(x, y, z) = W0 exp ⎧
⎨
⎩– Kx[(–vсвt)

2 + y2] – Kzz
2⎫

⎬
⎭, (2)

где Kx — коэффициент концентрации нагрева на
поверхности, т. е. по направлениям x и y, а Kz
— по толщине (рис. 1). Последние параметры вы-
бирали из условий [19] Kx = 12/B2, где B — ширина
сварочной ванны. Параметр W0 определяется из
баланса энергии

Т а б л и ц а  1. Теплофизические и механические свойства сплава ВТ20 в за-
висимости от температуры при ν = 0,35

T, °С λ, Вт/(мм⋅°С) с, Дж/(кг⋅град) E⋅10–5, МПа α⋅106, 1/°С σт, МПа

20 8,0 0,549 1,2 8 850

100 8,8 0,565 1,2 8,2 726

200 10,2 0,587 1,2 9,1 601

300 10,9 0,628 1,14 9.8 478

400 12,2 0,670 1,04 9,9 478

500 13,8 0,712 0,96 10,2 478

600 15,1 0,755 0,84 10,4 478

700 15,17 0,782 0,75 10,5 478

800 15,17 0,795 0,7 10,6 361

900 15,17 0,809 0,6 10,7 244

1000 15,02 0,808 0,5 10,7 128

1156 15,40 0,830 0,5 10,70 32

1157 15,30 0,770 0,54 9,50 32

1200 16,70 0,791 0,5 9,7 21

1400 18,30 0,827 0,5 10,99 21

1600 21,20 0,910 0,5 12,56 21

1800 23,70 0,997 0,5 12,56 21

1944 25,30 1,065 0,5 12,56 21

2000 25,30 1,230 0,5 12,56 21

Пр и м е ч а н и е . E — модуль упругости материала; ν — коэффициент Пуассона; α
— коэффициент температурного расширения; λ — коэффициент теплопроводности;
c — удельная теплоемкость; σт — предел текучести.
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W0 = 2π∫ 
0

∞

 ∫ 
0

δ

exp [–Kxρ
2 – Kzz

2]ρdρdz = qп (3)

или

W0 = 
2qэф

π
Kx

 √⎯⎯π
Kz

 ,

где ρ2 = (–tvсв)
2 + y2; t — время.

Отвод тепла осуществляется по механизму
кондуктивной теплопроводности, т. е. определя-
ется дифференциальным уравнением теплопро-
водности в декартовой системе координат

∂
∂x

 ⎛⎜
⎝
λ∂T

∂x
⎞
⎟
⎠
 + ∂

∂y
 ⎛⎜
⎝
λ∂T

∂y
⎞
⎟
⎠
 + ∂

∂z
 ⎛⎜
⎝
λ∂T

∂z
⎞
⎟
⎠
 + W(x, y, z) = cγ∂T

∂t
.

(4)

При y = 0 (линия сварки) выполняется условие
симметрии

∂T
∂y

 = 0 (5)

на поверхностях панели z = 0, z = δ

∂T
∂z

 = ± αт(T – T0), (6)

где T0 — начальная равномерная температура,
равная температуре окружающей среды; αт —
коэффициент поверхностной теплоотдачи.

Зная температурное поле T(х, y, z, t) в раз-
личных точках (x, y, z) свариваемых элементов
панели, можно рассчитать поля напряжений и по-
ля деформаций, а также вектор перемещений Uj
(j = х, у, z) в каждой точке (х, у, z) в момент
времени t. Решение находим путем последователь-
ного прослеживания развития упругопластических
состояний во времени t, начиная с начального t =
= 0, σij = 0 и εij = 0, а T = T0. Решение на каждом
шаге прослеживания t основано на предыдущем ша-
ге решения в момент t – Δt, где Δt — шаг прос-
леживания по времени t. Возмущающим фактором
является температурное поле T(x, y, z, t).

Задачу термопластичности решали с помощью
теории пластического течения Прандтля–Рейсса,
ассоциированной условием текучести Мизеса. На
каждом этапе прослеживания линеаризованную
задачу решали с помощью МКЭ. Физическая не-
линейность реализовалась итерационным путем.
При этом расчетная модель учитывала зависи-
мость физико-механических свойств сплава ВТ20
от температуры (см. табл. 1). Для решения задачи
использован разработанный в ИЭС им. Е. О. Па-
тона пакет компьютерных программ «Weldpredic-
tions» [20].

На основе разработанной математической мо-
дели проведено расчетное исследование напря-
женно-деформированного состояния малых об-
разцов панели (400×100×2,5 мм) и
(400×200×2,5 мм) с одним ребром жесткости при
различных вариантах предварительного растяже-
ния при сварке. По данным рис. 2 видно, что
предварительное растяжение панелей мало влияет
на уровень остаточных напряжений малого об-
разца шириной 100 мм. Основное влияние ока-
зывает жесткое закрепление при сварке образцов,
что приводит к существенному снижению мак-
симальных остаточных напряжений по сравнению
со сваркой в свободном состоянии. Проанализи-
ровав расчетные данные, можно сделать вывод,
что ширина 100 мм малых образцов панелей не-
достаточна для оценки эффективности влияния
предварительного растяжения на остаточные нап-
ряжения в полноразмерных панелях.

Если ширина образца панели достигает
200 мм, то заметно увеличивается влияние пред-
варительного растяжения на максимальные оста-
точные напряжения (рис. 2), а также принципи-

Рис. 1. Схема сварочного источника нагрева при сварке об-
разца панели прорезным швом (A — длина сварочной ванны;
B — ширина сварочной ванны, q — гауссово распределение
тепловой мощности)

Рис. 2. Зависимость максимальных остаточных продольных
напряжений σxx ост от предварительного растяжения σxx: 1 —
сварка в свободном состоянии; 2, 3 — сварка с растяжением
соответственно при B = 200 и 100 мм
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ально изменяется влияние предварительного рас-
тяжения на остаточный прогиб панели (рис. 3).
При этом предварительное растяжение полотни-
ща и ребра образца панели на уровне 250 МПа
является оптимальным с точки зрения миними-
зации остаточных напряжений (снижение в 2 раза)
и деформаций прогиба (близкие к нулевым).

Как видно из рис. 4, в случае сварки без пред-
варительного упругого растяжения эксперимен-
тальные (кривая 1) и расчетные (кривая 4) данные
достаточно хорошо совпадают за исключением зо-
ны сварного шва, в которой экспериментальное
определение остаточных напряжений путем из-
мерения деформаций недостаточно точно, пос-
кольку может быть проведено только с одной сто-
роны образца, где нет ребра жесткости. При свар-
ке образца с предварительным упругим растяже-
нием листа на уровне 220 МПа эксперименталь-
ные данные (кривая 2) подтверждают расчетные
(кривая 5).

Проведены расчетные эксперименты по опре-
делению влияния предварительного растяжения
ребра на максимальные остаточные продольные
напряжения в образце стрингерной панели
(400×200×25 мм) при предварительном растяже-

нии листа на уровне 220 МПа. Из представленных
расчетных результатов (рис. 5) видно, что пред-
варительное растяжение ребра существенно вли-
яет на остаточный прогиб образца стрингерной
панели. Минимальный прогиб обеспечивается при
значении предварительного растяжения ребра
близком к предварительному растяжению листа
(σxx р = σxx л = 220 МПа). Таким образом, при
предварительном растяжении листа (220 МПа)
целесообразно обеспечивать растяжение ребра ли-
бо на таком же уровне, либо немного выше
(230…240 МПа) с целью снижения деформаций
прогиба.

Расчетные результаты (рис. 6) показывают, что
максимальные остаточные продольные напряже-
ния образца стрингерной панели (400×200×25 мм)
мало зависят от предварительного растяжения ребра
в случае, если предварительное растяжение листа
составляет 220 МПа. Отметим, что полученные
расчетные данные по сварке стрингерных панелей
подтверждаются экспериментальными.

На основе разработанной математической мо-
дели малого образца стрингерной панели была
создана модель для определения напряженно-де-
формированного состояния при сварке стрингер-
ной панели размером 1100×550×2,5 мм с четырь-
мя ребрами жесткости. Расчетный алгоритм оп-
ределения напряженно-деформированного состо-

Рис. 3. Зависимость остаточного прогиба Uz от предваритель-
ного растяжения σxx: 1, 2 — сварка с растяжением
соответственно при B = 200 и 100 мм; 3, 4 — сварка в
свободном состоянии соответственно при B = 200 и100 мм

Рис. 4. Экспериментальные (1–3) и расчетные (4, 5) данные
остаточных продольных напряжений при сварке образца: 1 —
в оснастке без растяжения; 2, 3 — в условиях предваритель-
ного продольного упругого растяжения (σ = 220, 450 МПа
соответственно); 4 — в оснастке без растяжения; 5 — в
условиях предварительного продольного упругого растяже-
ния (σ = 220 МПа)

Рис. 5. Зависимосьи остаточного прогиба Uz от предваритель-
ного растяжения ребра σхx р, при растяжении листа σхx л =
= 220 МПа

Рис. 6. Зависимость максимальных остаточных продольных
напряжений σxx ост от предварительного растяжения ребра σхx
после сварки (1) и после снятия растяжения (2) при
растяжении листа σхх л = 220 МПа
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яния при сварке стрингерной панели включает
три основных последовательных этапа моделиро-
вания:

1) задание предварительного упругого растя-
жения σ за счет закрепления одной поперечной
кромки листа и ребер и перемещения второй
кромки в продольном направлении на величину
Δ = 1100σ/E (мм), закрепление поперечных кро-
мок из плоскости листа, а также закрепление про-
дольных кромок ребер в направлении из плос-
кости листа;

2) моделирование сварки (прорезным швом)
движущимся источником нагрева четырех про-
дольных ребер в заданной последовательности и
заданном направлении сварки;

3) освобождение сварной панели за счет снятия
всех закреплений.

Первый и третий этапы моделирования выпол-
няли за один временной шаг и связаны соответ-
ственно с нагрузкой или разгрузкой модели стрин-
герной панели в упругой области.

В процессе движения источника сварочного наг-
рева конечные элементы в пределах зоны проп-
лавления закрепляются между собой, имитируя
сплавление ребра и полотнища между собой.

Расчет напряженно-деформированного состоя-
ния стрингерных панелей проводили при различном
предварительном растяжении и заданной несиммет-
ричной последовательности сварки (рис. 7), т. е.
выполняли сварные швы последовательно от одного
края панели к другому и только в одном направ-
лении, чтобы максимально проявился эффект не-
одновременности выполнения сварных швов на рас-
пределении остаточных напряжений и деформаций.

В табл. 2 представлены результаты расчета мак-
симальных остаточных продольных напряжений и
остаточных прогибов панели (1100×550×2,5 мм) в
зависимости от общего предварительного растя-
жения.

Расчет напряженно-деформированного состо-
яния при сварке стрингерных панелей достаточно
продолжителен. На современном персональном
компьютере с четырехъядерным процессором рас-
чет одного варианта выполняли в среднем 15 су-

ток, поэтому в данной работе приведены резуль-
таты только для четырех вариантов сварки стрин-
герных панелей. Это позволило показать прин-
ципиальную возможность проведения в насто-
ящее время таких расчетов в общей трехмерной
постановке для достаточно крупной сварной кон-
струкции с большим количеством сварных швов.

На втором этапе моделирования  сварки
стрингерной панели получено распределение ос-
таточных продольных напряжений σхx (рис. 8, а)
на поверхности стрингерной панели после сварки
всех сварных швов (сварка погруженной дугой:
vсв = 13 м/ч, I = 250 А, U = 11,5 В) в условиях
закрепления с предварительным растяжением
(σxx = 220 МПа). В среднем сечении панели воз-
никают максимальные продольные растягиваю-
щие остаточные напряжения на уровне
450…550 МПа, в зоне концевых эффектов сварки
— до 650 МПа.

После освобождения стрингерной панели из
закреплений происходит значительное перерасп-
ределение продольных остаточных напряжений

Рис. 7. Схема последовательности выполнения сварных швов
при моделировании сварки стрингерной панели

Т а б л и ц а  2. Максимальные остаточные продольные
напряжения и остаточные прогибы панели в зависимос-
ти от общего предварительного растяжения

Лист/ребро σxх ост. max, МПа
Uz ост, мм

σ, МПа Δ, мм после сварки после снятия
закреплений

0/0 0/0 550 316 15,1

80/80 0,73/0,73 550 313 12,5

220/220 2,02/2,02 550 223 7,6

300/300 2,75/2,75 550 195 5,2

Рис. 8. Распределение остаточных продольных напряжений
σxх после сварки и полного остывания всех четырех ребер (а)
и после освобождения из закреплений (б)
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(рис. 8, б). В среднем сечении панели максималь-
ные продольные растягивающие остаточные нап-
ряжения снижаются до 220 МПа. Наблюдается за-
метная асимметрия распределения остаточных
напряжений, связанная с неодновременностью
выполнения сварных швов. Значения остаточных
напряжений в среднем сечении панели в зоне пос-
леднего сварного шва приблизительно на 40 МПа
выше, чем в зоне предыдущих швов, для которых
максимальные продольные растягивающие оста-
точные напряжения не превышают 180 МПа. 

На третьем этапе моделирования также воз-
никают остаточные деформации. Для рассмотрен-
ного случая сварки с предварительным растяже-
нием σxх = 220 МПа максимальные остаточные
деформации прогиба достигают 7,6 мм (рис. 9,
б), что значительно ниже значения прогиба
15,1 мм для сварки стрингерной панели в зак-
реплении без предварительного растяжения
(рис. 9, а). Тем не менее значения прогибов для
случаев сварки панели с предварительным рас-
тяжением σxх = 220 и σxх = 300 МПа в результате
расчета оказались выше, чем прогнозировалось
(расчет малых образцов панелей). Также наблю-
дается незначительная асимметрия распределения
остаточных прогибов со смещением максимума
в сторону последнего сварного шва, связанная с
неодновременностью выполнения сварочных про-
ходов. При этом какие-либо заметные дефор-
мации кручения стрингерной панели отсутствуют.
Это видно по одинаковым значениям перемеще-
ний из плоскости углов панели. Таким образом,
закрепление стрингерной панели во время сварки
против перемещений из плоскости и торцов па-
нели в продольном направлении является доста-
точно эффективным против возникновения оста-
точных крутильных деформаций.

Остаточные деформации коробления экспери-
ментальных панелей в виде отклонения от плос-
кости измерялись как стрелки продольных про-
гибов по линии ребер Wр1, Wp2, Wр3, Wр4 и как
стрелки прогибов крайних и среднего поперечных
сечений Wп1, Wп2, Wп3 и как угол α закручивания

поперечных кромок относительно друг друга. Ре-
зультаты измерений приведены в табл. 3.

Сравнение расчетных и экспериментальных
данных (табл. 3) показывает, что характер расп-
ределения остаточных деформаций близок, одна-
ко значения продольного прогиба в первом случае
являются завышенными (максимальный расчет-
ный прогиб 7,6 мм, а экспериментальный 5,0 мм).
Кроме того, расчетный угол α значительно ниже
экспериментальных значений (расчетный α = 0,2,
а экспериментальный — 1,6°). Возможно, при
проведении расчетов входные данные (параметры
предварительного упругого растяжения) недоста-
точно точно соответствовали этим параметрам
при эксперименте, либо разработанная математи-
ческая модель не полностью учитывает реальные
условия сварки стрингерных панелей и требует
дальнейшего совершенствования и эксперимен-
тальных проверок.

Рис. 9. Остаточные прогибы стрингерной панели при сварке
в закреплении без предварительного растяжения (Uz max =
= 15,1 мм) (а) и с предварительным растяжением σхx =
= 220 МПа (Uz max = 7,6 мм) (б)

Т а б л и ц а  3. Экспериментальные и расчетные данные по остаточным деформациям прогиба и крутильным дефор-
мациям сварных стрингерных панелей

№ панели Wp1, мм Wp2, мм Wp3, мм Wp4, мм Wп1, мм Wп2, мм Wп3, мм α, град

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

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

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

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

5 1,0 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 3,5 1,5

6 0,5 1,5 1,0 0,5 1,0 2,0 1,0 0,5

Средние экспериментальные данные 1,5 2,1 1,8 1,7 2,3 3,1 2,7 1,6

Расчетные данные 6,9 7,4 7,5 7,1 5 7,6 5,5 0,2
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В заключение отметим, что результаты моде-
лирования напряженно-деформированного состо-
яния для различных вариантов сварки малых об-
разцов стрингерных панелей размером
400×100×2,5 мм и 400×200×2,5 мм с одним реб-
ром жесткости показали:

— ширина 100 мм образца панелей недоста-
точна для определения эффективности влияния
растяжения на остаточные напряжения;

—  при ширине образца панели 200 мм заметно
влияние предварительного растяжения на макси-
мальные остаточные напряжения и на прогиб па-
нели, при этом предварительное растяжение полот-
нища и ребра образца панели на уровне 250 МПа
является оптимальной с точки зрения минимизации
остаточных напряжений (снижение в 2 раза) и де-
формаций прогиба (близкие к нулевым);

—  предварительное растяжение ребра сущес-
твенно влияет на остаточный прогиб образца раз-
мером 400×200×2,5 мм стрингерной панели, а так-
же на то, что минимальный прогиб обеспечива-
ется при значении предварительного растяжения
ребра близком к предварительному растяжению
листа (σхx р = σхx л = 220 МПа), т. е. при реализации
предварительного растяжения листа на уровне
220 МПа целесообразно обеспечивать растяжение
ребра либо на таком же уровне, либо немного
выше (230…240 МПа) с целью снижения дефор-
маций прогиба. При этом максимальные остаточ-
ные продольные напряжения образца стрингер-
ной панели мало зависят от предварительного
растяжения ребра.

Полученные результаты моделирования нап-
ряженно-деформированного состояния для раз-
личных вариантов сварки стрингерных панелей
размером 1100×550×2,5 мм с четырьмя ребрами
жесткости показали:

—  принципиальную возможность проведения
в настоящее время таких расчетов в общей трех-
мерной постановке для достаточно крупной свар-
ной конструкции с большим количеством сварных
швов, но с учетом достаточно длительного вре-
мени на расчет;

—  высокую эффективность метода предва-
рительного упругого растяжения по снижению
уровня остаточных напряжений и деформаций
прогиба стрингерных панелей;

—  эффективность закрепления стрингерной
панели во время сварки против перемещений из
плоскости и торцов панели в продольном нап-
равлении для предотвращения возникновения ос-
таточных крутильных деформаций.
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УДК 621.791.947.2

ВЛИЯНИЕ ЛОКАЛЬНОЙ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
ПРИ ЭЛС ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ
С СИЛИЦИДНЫМ УПРОЧНЕНИЕМ

НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛА ШВОВ
Э. Л. ВРЖИЖЕВСКИЙ, В. К. САБОКАРЬ, С. В. АХОНИН, И. К. ПЕТРИЧЕНКО

ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11, E-mail: office@paton.kiev.ua

К недостаткам электронно-лучевой сварки сложнолегированных титановых сплавов относятся высокие скорости нагрева
и охлаждения металла шва, приводящие к снижению пластических свойств. Цель настоящей работы состояла в определении
влияния предварительного подогрева и локальной термической обработки электронным лучом на предотвращение об-
разования дефектов в виде трещин и в улучшении пластических свойств сварных соединений жаропрочных титановых
сплавов. Задачей исследований являлось определение температуры предварительного подогрева для предотвращения
негативного влияния высокого градиента температур, характерного для электронно-лучевой сварки. В этом случае
обеспечивается более плавный перепад температур при сварке, что препятствует образованию трещин. После сварки
соединения подвергали локальному отжигу при температуре 900 оС в течение 10 мин. Все сварные соединения подвергали
рентгенографическому контролю и металлографическим исследованиям. Выявлено, что, варьируя параметрами нагрева
при локальной термообработке электронным лучом, можно влиять на скорость протекания фазовых и структурных
превращений в титановых сплавах с силицидным упрочнением и тем самым менять структуру, а следовательно, и
свойства сварных соединений, что позволяет сохранять сварные конструкции продолжительное время до проведения
общей печной обработки. Предложенный подход может быть использован при производстве осевых компрессоров для
газотурбинных двигателей и энергетических установок. Библиогр. 6, табл. 1, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, сложнолегированные титановые сплавы, металл шва, локальная
термическая обработка, механические свойства, перспективы применения

Конструкционными материалами при изготов-
лении деталей авиационных двигателей являются
жаропрочные титановые сплавы. С середины
1970-х годов широкое распространение получила
электронно-лучевая сварка (ЭЛС) деталей из этих
сплавов, позволяющая соединять их в узкий зазор
с минимальным короблением, что необходимо
при сварке осевых компрессоров. К недостаткам
ЭЛС жаропрочных сложнолегированных титано-
вых сплавов относятся высокие скорости нагрева
и охлаждения металла шва и зоны термического
влияния, приводящие к резкому снижению плас-
тических свойств [1], что может обусловливать
образование дефектов в виде поперечных трещин
при остывании после сварки (рис. 1). Поэтому
при сварке подобных конструкций целесообразно
применение локальной термической обработки
(ЛТО) непосредственно в камере электронно-лу-
чевой сварочной установки [2]. Данная техноло-
гия позволяет предотвратить образование трещин
и улучшить пластические свойства металла свар-
ного соединения применительно к изделиям не-
большой массы.

В настоящей работе изучено влияние ЛТО
электронным лучом на механические свойства
металла швов экспериментальных титановых

сплавов  с силицидным упрочнением состава Ti-
6,08Al–2,18Sn–3,88Zr–0,39Mo–1,14V–0,65Si (сплав 1)
и Ti-5,5Al–3,02Sn–4,58Zr–0,1Mo–0,8Nb–0,59V–0,6Si
(сплав 2). Выплавку слитков осуществляли на гар-
нисажной электронно-лучевой установке ИСВ-
004 [3]. После прокатки полученные сплавы от-
жигали по режимам, рекомендуемым для псев-
до-α-сплавов [4]. Эксперименты проводили на
плоских образцах размером 150×70×13 мм. Свар-
ку электронным лучом осуществляли за один про-
ход со сквозным проплавлением на установке УЛ
144, оснащенной энергоблоком ЭЛА 60/60. При
ЛТО ширину прогреваемого участка определяли

© Э. Л. Вржижевский, В. К. Сабокарь, С. В. Ахонин, И. К. Петриченко, 2013

Рис. 1. Внешний вид шва, выполненного ЭЛС, с характерным
дефектом в виде трещины
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таким образом, чтобы она перекрывала шов и зону
термического влияния. На рис. 2 приведен внеш-
ний вид прямоугольной развертки в сфокусиро-
ванном состоянии. При ЛТО силу тока луча, фо-
кусировку, длительность воздействия и частоту
сканирования луча выбирали из условия обеспе-
чения на обрабатываемом участке температуры
на уровне 750…950 оС.

Контроль температуры осуществляли с по-
мощью термопар, прикрепленных с корневой сто-
роны шва (рис. 3). Подобная методика опубли-
кована в работе [5].

Как упоминалось выше, высокая скорость наг-
рева и охлаждения, характерная для ЭЛС, явля-
ется одним из ее недостатков. Для предотвраще-

ния этого негативного влияния изучали воздейс-
твие предварительного подогрева на механичес-
кие свойства металла швов опытных титановых
сплавов 1 и 2. Такой метод при ЭЛС титановых
сплавов ранее не применялся в отличие от пос-
ледующей ЛТО электронным лучом [6].

Температуру предварительного подогрева вы-
бирали из условия обеспечения снижения уровня
деформаций свариваемых образцов. Нами были
опробованы три температуры предварительного
подогрева: 200, 300 и 400 °С, которые обеспе-
чивали более плавный перепад температур при
сварке. После каждой сварки с предварительным
подогревом проводили механические испытания
сварных соединений. Данные испытаний сведены
в таблице. В результате проведенных испытаний

Рис. 2. Внешний вид прямоугольной развертки, исполь-
зуемой для ЛТО

Рис. 3. Место установки термопары для измерения темпера-
туры при ЛТО

Механические свойства металла шва титановых сплавов с силицидным упрочнением*

Материал

Температура
предварительно-
го подогрева,

оС, с выдержкой
5 мин

Температура ( оС) и
продолжительность

(мин) ЛТО

Предел
текучести, МПа

Временное сопро-
тивление, МПа

Ударная
вязкость, Дж/см2 Примечания

Сплав 1

— — 1106,4 1208,2 9,05 Oсновной металл

Без т/о — — 1309,7 — Хрупкое разрушение

200 — — 1187,6 5,40 —

200 900, 10 810,5 1182,0 5,28 —

300 — — 1167,7 5,10 —

300 900, 10 743,3 1088,9 4,97 —

400 — — 1192,0 3,88 —

400 900, 10 789,8 1132,9 3,35 —

Сплав 2

— — 1136 1273,6 10,4 Основной металл

Без т/о — — 1190,6 — Хрупкое разрушение

200 — — 1140,1 4,91 —

200 900, 10 1024,1 1042,9 4,40 —

300 — — 1167,8 3,28 —

300 900, 10 1010,0 1167,8 3,16 —

400 — — 1040,8 3,13 —

400 900, 10 1006,1 1168,0 3,48 —

* Приведены средние значения после испытания трех образцов.
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определили, что оптимальная температура пред-
варительного подогрева титановых сплавов 1 и
2 составляет 200 °С (рис. 4). Дальнейшее повы-
шение температур предварительного подогрева до
300 и 400 °С приводит к снижению пластичности
сварных соединений (см. таблицу).

После сварки соединений титановых сплавов
1 и 2 провели локальный отжиг при температуре
900 °С в течение 10 мин (рис. 5). Макроструктура
сварного соединения после ЛТО не изменилась.
Все сварные соединения были подвергнуты рен-
тгенографическому контролю и металлографичес-
ким исследованиям. Трещин в сварных соедине-

ниях обнаружено не было, так как ЛТО способ-
ствовала снятию сварочных напряжений, являю-
щихся основной причиной образования трещин.
Как отмечалось в работе [2], варьируя парамет-
рами нагрева при ЛТО электронным лучом, мож-
но не только устранить сварочные напряжения,
но и влиять на скорость протекания фазовых и
структурных превращений в титановых сплавах
и тем самым менять в благоприятном направ-
лении структуру и свойства сварных соединений
и обеспечивать их бездефектность.

Рис. 4. Макрошлиф сварного соединения сплава 1, выполнен-
ный ЭЛС с предварительным подогревом 200 °С

Рис. 5. Макрошлиф сварного соединения сплава 1, выпол-
ненный ЭЛС с предварительным подогревом 200 °С и пос-
ледующей ЛТО

Рис. 6. Микроструктуры основного металла сплава 1

Рис. 7. Микроструктуры металла шва сплава 1 после ЭЛС с предварительным подогревом при 200 °С и последующей ЛТО
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Технология сварки с последующей ЛТО позво-
ляет предотвратить растрескивание сварных соеди-
нений до проведения общей печной обработки.

Исследуемый сплав 1 относится к группе псев-
до-α-сплавов титана, коэффициент стабилизации
β-фазы (Kβ) которого составляет 0,1. В состоянии
после прокатки сплав имеет пластинчатую струк-
туру (рис. 6, а), в которой частицы силицидов
располагаются относительно равномерно в пре-
делах первичных β-зерен как по границам, так
и в объеме α′-пластин. Отжиг стимулирует про-
цессы диффузии, результатом которого является
концентрация силицидов на границах α-пластин
(рис. 6, б).

Микроструктуры сварного соединения сплава
1 показаны на рис. 7. Металл шва состоит из нап-
равленных в сторону теплоотвода первичных β-
зерен с пластинчатой α′-фазой в объеме зерна.
В верхней части сварного шва зерна растут с нак-
лоном 45° к оси шва (рис. 7, а), в середине зерна
срастаются под углом около 180°. После сварки
частицы силицидов локализуются по границам как
первичных β-зерен, так и в объеме α-пластин. После
отжига частицы силицидов главным образом рас-
положены на границах α-пластин (рис. 7, б).

Следует отметить, что микроструктуры свар-
ных соединений сплавов 1 и 2 очень похожи, неза-
висимо от разницы в их химическом составе. Кро-

ме того, в этих двух сплавах приблизительно оди-
наковое содержание кремния.

Таким образом, проведенные исследования по-
казали, что ЭЛС титановых сплавов с силицидным
упрочнением с предварительным подогревом и
последующей ЛТО предотвращает растрескива-
ние сварных соединений в процессе остывания
после сварки и обеспечивает удовлетворительные
пластические свойства. Предложенная методика
обеспечивает бездефектное формирование свар-
ных соединений до проведения соответствующей
печной обработки.
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УДК 621.793.7

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИСПЕРГИРОВАНИЯ РАЗНОРОДНЫХ
ПРОВОЛОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ

В ПРОЦЕССЕ ЭЛЕКТРОДУГОВОГО НАПЫЛЕНИЯ
Ю. С. БОРИСОВ, Н. В. ВИГИЛЯНСКАЯ, И. А. ДЕМЬЯНОВ, А. П. ГРИЩЕНКО, А. П. МУРАШОВ

ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11, E-mail: office@paton.kiev.ua

Исследован процесс совместного распыления стальной и медной проволок в условиях электродугового напыления.
Установлено влияние параметров напыления на процесс распыления разнородных проволок, что делает возможным
управление гранулометрическим составом продуктов распыления при электродуговом напылении псевдосплавных
покрытий и соответственно структурой и свойствами получаемых покрытий. В качестве материалов использовали
проволоки диаметром 2 мм: медную марки М1 и стальную Св-08А. Исследования проводили с помощью элект-
родугового металлизатора ЭМ-14М. С помощью математического планирования эксперимента получены уравнения
регрессии, отражающие зависимость среднего размера частиц от электрической мощности, давления сжатого воздуха
и дистанции напыления. Установлено, что средний размер частиц главным образом зависит от давления сжатого
воздуха. В случае сочетания при распылении максимальных значений мощности (9,6 кВт) и давления сжатого
воздуха (7 атм) образуются частицы минимального размера: 37 мкм при распылении медной проволоки, 54 мкм
при распылении стальной проволоки Св-08А и 52 мкм при их совместном распылении. Совокупность минимальных
значений мощности (1,7 кВт) и давления сжатого воздуха (6 атм) ведет к формированию частиц максимального
размера: 54 мкм при распылении медной проволоки, 85 мкм при распылении стальной проволоки Св-08А и 85
мкм при их совместном распылении. Обнаружено, что в процессе совместного распыления медной и стальной
проволок в результате межфазного взаимодействия их расплавов образуются псевдосплавные частицы, состоящие
из частиц расплава стали с оболочкой из меди на их поверхности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электродуговое напыление, стальная и медная проволоки, диспергирование расплава, меж-
фазное взаимодействие, псевдосплав, гранулометрический состав, микроструктура частиц

Одним из ключевых факторов процесса газотер-
мического нанесения покрытий является размер
частиц напыляемого материала. Он во многом оп-
ределяет условия нагрева и ускорения частиц, раз-
вития процесса их взаимодействия с окружающей
средой и в конечном счете форму, размер частиц,
деформирующихся при ударе о поверхность под-
ложки, которые формируют слой покрытия [1, 2].
От толщины этих частиц (сплетов) зависит ско-
рость их охлаждения, которая связана с возмож-
ностью появления в покрытии неравновесных
структур (аморфных, пересыщенных твердых рас-
творов и т. п.) [3]. Гранулометрический состав
частиц напыляемого материала влияет также на
однородность свойств покрытия, степень гетеро-
генности его структуры.

В условиях применения для газотермического
напыления порошков этот фактор определяется
выбранным гранулометрическим составом ис-
пользуемого исходного материала. Коренное от-
личие метода проволочного газотермического на-
пыления покрытий от порошкового состоит в том,
что формирование потока частиц напыляемого
материала происходит непосредственно в течение
процесса нанесения покрытия при диспергиро-
вании расплава используемой проволоки. Это пре-

допределяет важность исследования процесса
диспергирования, результаты которого необходи-
мы для управления формированием покрытий и
контроля их свойств.

Электродуговое напыление характеризуется
большим количеством факторов, позволяющих
управлять значениями скорости, температуры и
особенно размерами напыляемых частиц [4], а
следовательно, и свойствами покрытий.

Диспергирование расплава проволок при
электродуговом напылении покрытий. При
электродуговом напылении покрытие формирует-
ся из капель жидкого металла, движущихся в
струе транспортирующего газа (рис. 1). Нагрев
и плавление распыляемого металла происходит
за счет тепла электрической дуги, горящей между
расходуемыми проволоками — электродами, из
которых образуется расплавленный металл. Жид-
кий металл сдувается с концов электродов, дро-
бится под воздействием газодинамических и элек-
тромагнитных сил и в виде капель движется в
направлении к поверхности напыляемой основы.

Процессы формирования и отрыва жидкого ме-
талла с торцов электродов проанализированы в
работах [4–11]. Авторами рассмотрены основные
силы, действующие на каплю расплавленного ме-
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талла, образующуюся на торце проволоки. Жид-
кий металл на торцах электродов удерживается
силами поверхностного натяжения. По мере на-
копления металл под действием электродинами-
ческих сил выталкивается к периферийным час-
тям электродов, где под действием газового по-
тока происходит отрыв и перенос частиц. Сила,
которая стремится оторвать каплю, зависит от
скорости струи, а сила, удерживающая каплю,
пропорциональна ее диаметру и поверхностному
натяжению расплава материала проволоки. Ба-
ланс этих сил можно представить в виде урав-
нения [9]:

0,5CdSρg(Wg – Wp)
2 = πdпσ, (1)

где Cd — коэффициент аэродинамического сопро-
тивления; S = πdmax

2  ⁄ 4 — площадь поперечного се-
чения капли, м2; ρ — плотность, кг/м3; σ — по-
верхностное натяжение, Н/м; dп — диаметр
перемычки отрыва, м; W — скорость, м/с, а индексы
р, g относятся к каплям и газу соответственно.

Изменение параметров напыления (скорости
подачи проволоки, тока и напряжения на элект-
родах, давления сжатого воздуха) ведет к изме-
нению механизма плавления проволок. Если меж-
ду средней скоростью перемещения фронта плав-
ления и скоростью подачи электродов существует
динамическое равновесие, то наблюдается ста-
бильное горение дуги. При таком режиме газовый
поток обеспечивает эвакуацию и распыление жид-
кого металла с электродов до их столкновения
и короткого замыкания. Далее расплавленный ме-
талл снова накапливается на торцах электродов,
столб дуги сокращается и цикл повторяется. Вмес-
те с периодическим выбросом порций металла из
межэлектродного промежутка имеет место также
непрерывное струйное стекание перегретого ме-
талла с поверхности электродов. Это результат
уменьшения сил поверхностного натяжения при
сильном перегреве расплавленного металла и, как
следствие, невозможность удерживания им оплав-
ленного слоя на поверхности электродов. Под
действием струи газа этот оплавленный слой смы-
вается с поверхности электродов и распыляется
[12].

По условию равенства сил поверхностного на-
тяжения и силы аэродинамического сопротивле-
ния для дуговой металлизации выполнена оценка
максимального размера капель, срываемых с про-
волоки [13]:

dmax = 1 ⁄ (Wg – Wp)√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯8σdп
 ⁄ (Cdρg) . (2)

Решение обратной задачи позволяет опреде-
лить необходимые условия, а именно, скорость
истечения струи при распылении проволоки оп-
ределенного диаметра.

Экспериментальные данные [8] показывают,
что изменение электрических параметров процес-
са в некотором диапазоне позволяет варьировать
не только температуру напыляемых частиц, но
и их гранулометрический состав. В работах [5,
6, 14, 15] указывается, что основными парамет-
рами, влияющими на распределение частиц по
размерам при дуговой металлизации, являются
напряжение на электродах дуги и давление сжа-
того воздуха.

На дисперсность напыляемого металла влияет
также энергия воздушной струи, которая в свою
очередь зависит от диаметра воздушного сопла
и может быть выражена формулой [5]:

dср = K1(3,75 ⁄ R0 + 0,29)√⎯⎯⎯⎯⎯⎯G ⁄ γμ2  [мм], (3)

где K1 — коэффициент размерности; R0 — радиус
воздушного сопла; G — производительность ап-
парата, кг/с; γ — плотность напыляемого металла
кг/м3; μ2 — коэффициент равномерности распы-
ления.

Физико-химические процессы, протекающие в
жидком металле при расплавлении электродов ду-
гой, размеры частиц распыляемого расплава, свойс-
тва покрытий зависят также от интенсивности плав-
ления электродов и массы жидкого металла на их
торцах. В работе [7] предложены формулы приб-
лиженного расчета массы жидкого металла, обра-
зующегося на торцах электродов в межэлектродном
промежутке при плавлении сплошных и порошко-
вых проволок. Они учитывают такие факторы про-
цесса электродуговой металлизации, как ток дуги,
скорость подачи электродов, частота сбросов жид-
кого металла, диаметр электродов.

При напылении псевдосплавных покрытий в
электродуговые металлизаторы подают две про-
волоки из разнородных материалов, благодаря че-
му напыляемый слой представляет собой диспер-
сную смесь двух распыляемых материалов. При
распылении разнородных проволок плавление мо-
жет происходить неравномерно из-за разницы зна-
чений в температуре плавления. Эксперименталь-
ные результаты исследования характера расплав-
ления частиц при одновременном распылении
двух разнородных проволок отсутствуют. Данные

Рис. 1. Схема процесса электродугового напыления: 1 —
проволоки; 2 — направляющие; 3 — сжатый воздух
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о влиянии режимов работы металлизатора на про-
цесс распыления разнородных проволок позволят
установить способы управления гранулометри-
ческим составом продуктов распыления при элек-
тродуговом напылении псевдосплавных покры-
тий и соответственно структурой и свойствами
получаемых покрытий.

В настоящей работе проведено исследование
процесса совместного распыления в условиях элек-
тродуговой металлизации cтальной и медной про-
волок, изучено также влияние технологических па-
раметров на гранулометрический состав частиц рас-
плавов и микроструктуру продуктов распыления.

Методика проведения эксперимента. Для ис-
следования процесса распыления в качестве ра-
бочих материалов использовали проволоки диа-
метром 2 мм: медную марки М1 и стальную Св-
08А. Процесс проводили с помощью двухпрово-
лочного электродугового металлизатора ЭМ-14М.
Для установления характера взаимосвязи между
условиями распыления проволок и грануломет-
рическим составом частиц применяли метод ма-
тематического планирования эксперимента [16].
В качестве изменяемых факторов оптимизации
выбрали следующие параметры: мощность дуги;
давление сжатого воздуха и дистанцию напыле-
ния. Выбор основывался на том, что эти факторы
оказывают существенное влияние на процесс рас-
пыления проволок [5, 6, 10]. Условия проведения

эксперимента сведены в матрицу планирования
(таблица).

Граничные условия факторов выбрали из ана-
лиза предыдущих экспериментов и опыта элек-
тродугового напыления покрытий из проволоч-
ных материалов [17–19]. Кроме указанных изме-
няемых факторов, постоянными оставались такие
факторы, как угол наклона струи к подложке —
90°, угол между электродами 30°.

Для исследования размера и структуры частиц,
образующихся при распылении разнородных про-
волок, сбор частиц проводили путем распыления
проволок в воду. Далее выполнили сепарацию
частиц с использованием магнитной плиты.

Микроструктуру частиц исследовали на метал-
лографическом микроскопе «Neophot-32». Изме-
рение гранулометрического состава продуктов
распыления проводили с использованием прог-
раммы обработки изображений «Atlas».

Результаты анализа продуктов распыления.
На рис. 2 приведены гистограммы зависимости
среднего размера частиц от режимов распыления,
полученных при раздельном распылении медной
и стальной проволок, а также при их одновре-
менном распылении. Из них следует, что диспер-
сность распыленной меди меньше, чем стали и
псевдосплава, что, по-видимому, связано с тем,
что, медь имеет меньший коэффициент поверх-
ностного натяжения (поверхностное натяжение
меди 1,35, стали 1,85 Н/м [20]).

В результате математической обработки ре-
зультатов измерения получены следующие урав-
нения регрессии, выражающие зависимость раз-
мера частиц от условий распыления:

dч
ср(Cu) = 46 – 0,31W – 0,62P + 0,004H,

dч
ср(Fe) = 73 – 0,15W – 0,96P + 0,004H,

dч
ср(Cu – Fe) = 73 – 0,74W – 1,21P + 0,01H.

Анализ уравнений регрессии позволил опре-
делить влияние изменяемых факторов процесса
на средний размер частиц для каждого из мате-
риалов.

Матрица математического планирования эксперимента

Номер
режима

Мощность W,
кВт

Давление сжа-
того воздуха

P, атм

Дистанция
напыления
Н, мм

1 9,6 7 200

2 9,6 6 60

3 4,4 7 60

4 4,4 6 200

5 3,8 7 60

6 3,8 6 200

7 1,7 7 200

8 1,7 6 60

Рис. 2. Зависимость среднего размера частиц от режимов распыления: а — медные частицы; б — стальные; в — частицы
псевдосплава сталь–медь
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Уравнения регрессии свидетельствуют о том,
что на размер частиц наибольшее влияние ока-
зывает давление сжатого воздуха. Увеличение
мощности и давления сжатого воздуха ведет к
уменьшению диаметра частиц. Минимальный раз-
мер частиц получен при распылении в случае со-
четания максимальных значений мощности и дав-
ления сжатого воздуха (режим № 1). Совокуп-
ность минимальных значений мощности и дав-
ления сжатого воздуха ведет к формированию час-
тиц максимального размера (режим № 8).

Учитывая турбулентный характер струи при
электродуговом напылении [13], образовавшиеся
капли расплавов меди и железа в процессе дви-
жения в струе могут сталкиваться, что определяет
возможность развития процессов межфазного вза-
имодействия с явлениями взаимного смешивания
и образования твердых растворов в системе медь–
железо. Как видно из диаграммы состояния медь–
железо (рис. 3), железо и медь ограниченно вза-
имно растворимы [21].

Существуют две области возможного взаимо-
действия — на начальной стадии плавления и от-
рыва капель с торцов медной и стальной проволок
и в процессе их полета до поверхности подложки.

Для оценки возможности взаимодействия час-
тиц в объеме струи распыления провели расчет
условной объемной концентрации частиц расп-
лава материала в струе напыления β′ и оценили
вероятность столкновения частиц в струе [22]. Ус-
ловная объемная концентрация β′ представляет
собой отношение объема распыляемого материала
к объему подаваемого газа (сжатого воздуха):

β′ = Vпр/Vг, (4)

где Vг — объем сжатого воздуха, равный
1,2 м3/мин; Vпр — объем подаваемой проволоки,
м3/мин, равный:

Vпр = π2r2vпр, (5)

где r — радиус проволоки (r = 0,001 м); vпр —
скорость подачи проволоки (vпр = 4,5 м/мин).

Расчет β′ по формуле (4) показал, что условная
объемная концентрация частиц расплава матери-
ала в струе при металлизации составляет 0,28⋅10–4,
однако она выражает усредненное распределение
дисперсного материала в объеме струи. Распре-
деление частиц расплава материала по сечению
струи неравномерно. Для его описания в первом
приближении может быть применено гауссово
распределение, которое наблюдается в распреде-
лении частиц, формирующих покрытие [23, 24]:

Yi = Y0exp – (ri
2 ⁄ 2δ2), (6)

где Yi — плотность потока частиц в точке ri се-
чения струи; Y0 — плотность потока частиц на
оси струи; ri — текущий радиус сечения струи;
δ — стандартное отклонение.

Интегрируя функцию Yi по dr, получаем сум-
марную плотность потока дисперсного материала
в сечении струи:

∫ 
–∞

+∞

Yidr = Y0 √⎯⎯⎯⎯2πδ . (7)

Суммарная плотность потока может быть по-
лучена при замене фигуры Гаусса равновеликим
прямоугольником с базой 4rр (rр = √⎯⎯⎯2δ  — радиус
рассеивания) и высотой, равной средней концен-
трации дисперсной среды в струе.

Заменяя rp на √⎯⎯⎯2δ , получаем

Y0/Yср = 4 ⁄ √⎯⎯π  = 2,26. (8)

Таким образом, максимальные условные кон-
центрации β′ частиц расплава материала в струе
при напылении, наблюдаемые в приосевой зоне,
могут достигать 0,64⋅10–4, а фактическая средняя
объемная концентрация частиц расплава матери-
ала в струе составляет β′ < 0,5⋅10–4.

Расчет отношения среднего расстояния между
частицами в газовой струе к их размеру позволяет
оценить возможность соударения частиц, коагу-
ляции их в расплавленном состоянии и изменения
вследствие этого состава и размера частиц на-
пыляемого материала [23]. Отношение расстояния
между частицами l к размеру частицы dч соот-
ветственно

l
dч

 = 1
3√⎯⎯⎯⎯⎯⎯1,91β′  – dч

 – 1.
(9)

На рис. 4 представлены результаты расчета ве-
личины l/dч при диаметре частицы 140 мкм в за-
висимости от β′. Из них следует, что при кон-Рис. 3. Диаграмма состояния медь–железо
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центрациях частиц расплава материала менее
0,64⋅10–4 процессы столкновения и коагуляции
частиц при движении в объеме струи маловеро-
ятны.

При использовании данной методики оценки
возможности взаимодействия частиц в объеме
струи первоначально установлено, что частицы
стали и меди в процессе полета в объеме струи
не должны сталкиваться и взаимодействовать

между собой. Тем не менее результаты магнитной
сепарации всей массы продукта диспергирования
при совместном распылении медной и стальной
проволок показали, что практически все частицы
собранного порошка характеризуются магнитны-
ми свойствами, что указывает на наличие в каж-
дой из них магнитного материала — железа. В
связи с этим возникла необходимость анализа
процесса контактного межфазного взаимодейс-

Рис. 4. Зависимость межчастичного расстояния от концент-
рации дисперсной фазы

Рис. 5. Схема взаимодействия частиц
стали и меди

Рис. 6. Микроструктуры (×500) продук-
тов одновременного распыления прово-
лок меди и стали: а–з — соответственно
режимы № 1–8
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твия частиц расплавов меди и железа в случае
их столкновения.

Расчет поверхностной энергии расплава рас-
пыленных частиц стали и меди позволяет прог-
нозировать наиболее вероятный вид контактного
взаимодействия частиц в зависимости от их ди-
аметра. Свободная энергия поверхности капли
жидкости F пропорциональна ее площади [24]:

F = σS, (10)

где S = 4πr2 — площадь поверхности сферической
частицы радиусом r; σ — поверхностное натя-
жение жидкости.

Изменение свободной энергии частицы после
взаимодействия определяется по формуле

ΔF = F′ – F, (11)

где F′ = F1
′  + F2

′  — энергия частицы после вза-
имодействия; F = F1 + F2 — энергия частицы
до взаимодействия.

На рис. 5 приведены виды возможного взаи-
модействия частиц стали и меди.

В случае захвата медной частицей частицы ста-
ли изменение свободной энергии составляет ΔF =
= 3,6⋅10–8 Дж, в случае захвата стальной частицей
частицы меди ΔF = 4,9⋅10–8 Дж. Результаты дан-
ного расчета поверхностной энергии частиц поз-
воляют заключить, что наиболее вероятный про-
цесс взаимодействия частиц стали и меди будет
протекать в направлении захвата расплавом меди
стальных капель.

Анализ микроструктуры частиц показал, что
в процессе распыления при всех технологических
режимах частицы меди и стали соединяются и
образуют псевдосплавные частицы. Как видно из
рис. 6, в продуктах распыления медной и стальной
проволок встречаются отдельные частицы стали,
тогда как все медные частицы находятся в виде
псевдосплавных частиц медь–сталь, которые
представляют собой частицы меди сферической
и каплевидной формы, в которые внедрены мел-
кие или крупные частицы стали.

Исходя из предыдущей оценки вероятности стол-
кновения частиц при полете в объеме струи, можно
полагать, что частицы псевдосплава медь–сталь об-
разуются в процессе начальной стадии плавления и
отрыва капель расплава с концов проволок.

Выводы
1. С использованием математического планиро-
вания эксперимента по исследованию процесса
диспергирования расплава медной и стальной
проволок в условиях электродугового напыления
получены уравнения регрессии, отражающие за-
висимость среднего размера частиц от значений

электрической мощности, давления сжатого воз-
духа и дистанции напыления.

2. Установлено, что при изменении электри-
ческой мощности в пределах 1,7…9,6 кВт, дав-
лении сжатого воздуха 6…7 атм, дистанции на-
пыления 60…200 мм средний размер напыляе-
мых частиц в случае раздельного распыления мед-
ной проволоки изменяется в пределах
37…54 мкм, проволоки Св-08А — 54…85 мкм.
При совместном распылении этих проволок в ука-
занных условиях образуются частицы с размером
от 52 до 85 мкм.

3. Средний размер частиц главным образом
зависит от давления сжатого воздуха — с его уве-
личением диаметр частиц уменьшается. При рас-
пылении в случае сочетания максимальных зна-
чений мощности (9,6 кВт) и давления сжатого
воздуха (7 атм) образуются частицы минималь-
ного размера: 37 мкм при распылении медной
проволоки, 54 мкм при распылении проволоки
Св-08А и 52 мкм при их совместном распылении.
Совокупность минимальных значений мощности
(1,7 кВт) и давления сжатого воздуха (6 атм) ве-
дет к формированию частиц максимального раз-
мера: 54 мкм при распылении медной проволоки,
85 мкм при распылении проволоки из Св-08А и
85 мкм при их совместном распылении (псевдос-
плавные частицы).

4. Обнаружено, что в процессе электродуго-
вого напыления покрытий из медной и стальной
проволок происходит межфазное взаимодействие
частиц расплавов, в результате которого проис-
ходит формирование оболочки из меди на повер-
хности частиц расплава стали с образованием
частиц псевдосплавной структуры. Расчетно-тео-
ретический анализ процесса взаимодействия по-
казывает, что наиболее вероятной областью этого
взаимодействия является начальный участок про-
цесса диспергирования расплавов проволок.
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В учебнике обобщены многочисленные материалы о развитии, становлении и применении
низкотемпературной плазмы в металлургии. Освещены вопросы теории и практики получения
низкотемпературной плазмы, описаны разные типы и конструкции плазмотронов и их работа.

Рассмотрены разнообразные процессы и технологии практического применения низкотем-
пературной плазмы в металлургии: плавка металлов и сплавов в печах с керамическим подом,
рафинирующий переплав металлов с формированием слитка в охлаждаемом кристаллизаторе,
интенсификация плавки в открытых и вакуумных индукционных тигельных печах, послепечная
обработка металлических расплавов в агрегатах типа ковш–печь, рафинирующий переплав
поверхности слитков и заготовок.

Показаны возможности применения низкотемпературной плазмы для получения металли-
ческих материалов с высокими функциональными свойствами: монокристаллов тугоплавких ме-
таллов, гранулированных металлических порошков, лент с аморфной структурой.

Изложены методики расчета плазменно-дуговых печей с керамическим подом, гарнисажных
печей и переплавных агрегатов, у которых слиток формируется в водоохлаждающем кристаллиза-
торе.

Для студентов металлургических и материаловедческих специальностей высших учебных
заведений, аспирантов, преподавателей и специалистов, работающих в металлургической
области.
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УДК 621.791.3.05.011

ФЛЮСОВАЯ ДУГОВАЯ ПАЙКА АЛЮМИНИЯ
С ОЦИНКОВАННОЙ СТАЛЬЮ

В. Ф. ХОРУНОВ, О. М. САБАДАШ
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11, E-mail: office@paton.kiev.ua

Работа посвящена исследованию процессов при флюсовой дуговой пайке на постоянном токе нахлесточных тон-
колистовых соединений алюминия с оцинкованной сталью. В экспериментах использовали алюминий АД1, оцин-
кованную сталь 08Ю и реактивный флюс солевой системы KF–AlF3–K2SiF6–KZnF3. Показано, что при пайке без
прохождения припоя через дуговой промежуток реактивный флюс системы K–Al–SiF улучшает условия форми-
рования нахлесточных соединений (смачивание, растекание и заполнение капиллярных зазоров алюминиево-крем-
ниевым припоем) алюминия с оцинкованной сталью за счет быстрого разрушения пленки оксидов и образования
слоев из легкоплавких металлических расплавов в месте пайки вследствие реакций флюса с паяемыми материалами.
Установлено, что при пайке в условиях дугового нагрева скорость растекания припоя по оцинкованной стали
примерно в 3 раза выше, чем по алюминию. Неравновесный угол смачивания на оцинкованной стали составляет
28…33, а на алюминии — 8…10°. Приведены данные о структуре паяных соединений, составе отдельных фаз и
химической неоднородности соединений. Согласно результатам микрорентгеноспектрального анализа на контактной
границе со сталью образуется переходный слой переменного состава системы Al–Fe–Si толщиной 2...5 мкм, в
котором присутствуют небольшие количества марганца (из стали) и цинка (из покрытия). Показано, что соединения
сплава АД1 с оцинкованной сталью 08Ю, паянные алюминиево-кремниевым припоем, равнопрочны алюминиевому
сплаву. Нахлесточные соединения допускают загиб на угол 180°, а при многократном перегибе (5…6 раз) разрушение
происходит по алюминию. Библиогр. 23, табл. 2, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : алюминий, оцинкованная сталь, дуговая пайка, реактивный флюс, растекание припоя,
реакционный слой, паяные соединения

Снижение массы конструкций при одновремен-
ном повышении их механических характеристик
является одной из главных задач создания эко-
номичных и надежных летательных аппаратов и
наземной техники. Тонколистовые конструкции
из алюминия и стали отличаются высокой кон-
структивной прочностью и коррозионной стой-
костью, легче в два раза стальных, используются
в сложных условиях воздействия знакоперемен-
ных нагрузок, температуры и агрессивной среды.
В качестве примера можно привести автомоби-
лестроение, где уменьшение массы позволяет по-
высить эксплуатационный ресурс, достичь сущес-
твенной экономии топлива и уменьшить нега-
тивное влияние на окружающую среду. При этом
одним из главных направлений уменьшения мас-
сы кузова автомобиля является применение вы-
сокопрочных сверхнизкоуглеродистых сталей [1]
с алюминиевым или цинковым коррозионностой-
ким покрытием и алюминиевых сплавов. Решение
этой задачи связано с рядом сложных проблем.
Сталь и алюминий значительно отличаются по
физико-механическим (температуре плавления,
коэффициенту термического расширения, тепло-
емкости, прочностным характеристикам) и хими-
ческим свойствам (предельная растворимость же-
леза в твердом алюминии соответствует
0,03…0,05 при эвтектической температуре [2, 3]),

что создает определенные трудности для полу-
чения прочных соединений.

Методы сварки алюминиевых сплавов со
сталью в твердой фазе взрывом [4] и трением
[5] из-за специфики тонколистовых конструкций
находят ограниченное применение. В процессах
сварки плавлением взаимодействие стали с алю-
минием в жидкой фазе является причиной фор-
мирования переходного слоя из хрупких интер-
металлидных фаз системы Al–Fe, низкой проч-
ности, пористости и образования трещин в свар-
ных соединениях. Во избежание появления крис-
таллизационных трещин при сварке листов тол-
щиной 3…4 мм доля хрупких фаз в сварочной
ванне не должна превышать 10 мас. % [6]. Аль-
тернативой технологии дуговой сварки плавлени-
ем могут быть современные процессы ТИГ свар-
копайки [7], сварки лазером [8, 9], модифициро-
ванной МИГ сваркопайки (CMT процесс) [10–12]
с локальным расплавлением алюминия или вы-
сокотемпературной пайки (лазером [13], МИГ
процесс [14], сжатая дуга [15]), отличающимися
меньшим тепловложением. Низкий уровень тер-
модеформационного воздействия в месте пайки
благодаря малому тепловложению и высокая кор-
розионная стойкость соединений за счет сохра-
нения цинкового покрытия являются основными
преимуществами дуговой пайки. Причины, пре-
пятствующие широкому использованию дуговой
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пайки в изготовлении прочных тонколистовых
конструкций, в большей части связаны с труд-
ностями в достижении высокого качества соеди-
нений. Это можно осуществить путем применения
сварочных установок с обратной связью и малым
тепловложением [16].

Для разных типов (нахлесточное, тавровое,
стыковое) соединений тонколистовой оцинкован-
ной стали с алюминием используют алюминиевые
припои системы Al–Si. При растекании алюминия
[17] и алюминиево-кремниевых расплавов [18] по
углеродистой стали в результате реакционной
диффузии на контактной границе образуется пе-
реходный слой (ПС) металлической системы Al–
Fe–Si, тормозящий растекание и приводящий к
его полной остановке. В то же время известно,
что при высокотемпературной пайке алюминия [19]
и его сплавов с нержавеющей сталью [20, 21] ре-
активные смеси солевой системы KF–AlF3, содер-
жащие добавки гексафторсиликата калия и калий–
цинкфторида, активно разрушают (растворяют) ок-
сиды, образуют (из восстановленных кремния и цин-
ка в составе фторидов) на алюминии слой легкоп-
лавкого сплава Al–Si(Zn), который улучшает расте-
кание и капиллярные свойства готового припоя.

Активирование процессов смачивания, расте-
кания и улучшения капиллярных свойств алюми-
ниевых припоев может быть осуществлено и при
дуговой пайке за счет использования реактивных
фторидных флюсов солевой системы KF–AlF3. В
настоящей работе при проведении экспериментов
использовали некоррозионно-активный флюс
ФАФ 540, разработанный в ИЭС им. Е. О. Патона
[22].

В условиях ТИГ процесса смачивание паяемых
материалов (алюминия АД1 и оцинкованной ста-

ли 08Ю) жидким припоем и активность флюса
ФАФ 540 солевой системы KF–AlF3–K2SiF6–
KZnF3 оценивали по площади растекания навески
(массой 0,17 г) алюминиево-кремниевого сплава
(Al–12 % Si). Аргонодуговую горелку устанавли-
вали в центре образца так, чтобы дуга возбуж-
далась на навеску припоя. Температурный интер-
вал пайки 600…615 °С задавали значением пос-
тоянного тока прямой полярности и временем вы-
держки. Подача защитного газа (аргона марки А)
в зону пайки составляла 6…9 л/мин.

Значительное различие физико-химических
свойств алюминия и стали, наличие цинкового
покрытия на стали, локальный нагрев, кратков-
ременное взаимодействие жидкой и твердой фаз
в процессе пайки оказывают значительное влия-
ние на растекание припоя.

Установлено, что в относительно равных вре-
менных интервалах и режимах дугового нагрева
скорость перемещения периметра капли припоя
и соответственно площадь растекания припоя по
оцинкованной стали больше, чем по алюминию
(рис. 1).

Кинетика растекания припоя связана со слож-
ными процессами химического взаимодействия
солевого и металлического расплавов на контак-
тной границе с алюминием и оцинкованной
сталью. Смачивание жидким припоем и растека-
ние его по оцинкованной стали улучшается при
разрушении поверхностной пленки оксидов (в ре-
зультате химического взаимодействия с солевым
расплавом) и распределении припоя по перегре-
тому (примерно 200 °С выше температуры плав-
ления) цинковому расплаву. При этом жидкоте-
кучесть припоя незначительно изменяется при
растворении в нем всего металла покрытия. Сог-

Рис. 1. Капли застывшего припоя системы Al–12Si на алюминии АД1 (а–г) и оцинкованной стали 08Ю (д–з): а–г — АД1;
д–ж — сталь 08Ю (дуговая пайка в аргоне, Iп = 25 А, Tп = 600…615 °С, аппарат MASTERTIG MSLТМ 2300 ACDC фирмы
«Kemppi», Финляндия); з — сталь (печная пайка в азоте, Tп = 600±3 °С)
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ласно работе [23] жидкотекучесть алюминиевых
сплавов с 7…11 % Si и 8…15 % Zn такая же,
как и у промышленных силуминов, а механичес-
кие свойства выше и зависят от содержания цинка,
тогда как образование на межфазной границе со
сталью ПС металлической системы Al–Fe–Si, как
уже упоминалось, тормозит и останавливает рас-
текание припоя.

Максимальная площадь растекания припоя на
поверхности оцинкованной стали составляет Sр =
= 540 мм2 за время t = 5 с при установленном
режиме (сила тока Iп = 25 А, напряжение Uп =
= 12±0,3 В) дугового нагрева. На тех же режимах
пайки сравнимая площадь растекания (Sр =
= 560 мм2) припоя на алюминии может быть по-
лучена при большем (примерно в 3 раза) времени
и локальным проплавлением этого материала
(рис. 2).

При постоянной интенсивности теплоотдачи
источника, ввиду высокой температуропровод-
ности и теплоемкости алюминия, требуется боль-
шее количество тепла для получения одинаковой
по сравнению со сталью площади растекания при-
поя. В неизотермических условиях растекание
припоя по алюминию ограничивается областью
существования тонкого слоя металлического рас-
плава, по которому распределяется припой. По-
этому площадь растекания припоя при неравно-
весном дуговом нагреве существенно меньше
(рис. 2), чем при равновесном процессе пайки в
печи с высокой равномерностью температурного
поля и максимально допустимом перепаде тем-
пературы ±5 °С по алюминиевому изделию. Не-

равновесный угол смачивания на оцинкованной
стали составляет 28…33, а на алюминии —
8…10°.

Наиболее распространенным типовым соеди-
нением тонколистовых конструкций из алюминия
и оцинкованной стали является нахлесточное со-
единение. Механические характеристики этого
типа соединения повышаются с увеличением пе-
рекрытия (напуска кромок) тонких листов и ка-
чества заполнения припоем зазора с обязательным
формированием галтелей вогнутой формы. Флю-
совую дуговую пайку нахлесточных образцов из
алюминия с оцинкованной сталью выполняли на
пластинах толщиной 1 мм с установленным пе-
рекрытием кромок 2…6 мм. В качестве паяльных
материалов использовали присадочную проволо-
ку АК12 и некоррозионно-активный реактивный
флюс ФАФ 540. Алюминиевые пластины перед
пайкой подвергали травлению в водных раство-
рах: щелочи (15 % NaOH) и смеси кислот (2 об. %
HF и 20 об. % HNO3), стальные обезжиривали
ацетоном. В месте пайки на алюминиевую плас-
тину наносили слой флюса (50%-ю водную сус-
пензию). Пайку нахлесточных соединений алю-
миния с оцинкованной сталью выполняли на пред-
варительно подготовленных пластинах. Влияние
режимов дуговой пайки оценивали по качеству
формирования, микроструктуре и химической не-
однородности швов, способности паяных образ-
цов к загибу на угол 180°, перегибу, кратковре-
менной прочности паяных соединений при ком-
натной температуре.

Исследования процесса флюсовой дуговой
пайки на постоянном токе прямой полярности
алюминия с оцинкованной сталью позволили ус-
тановить оптимальные режимы процесса форми-
рования нахлесточных соединений (табл. 1).

Характерной особенностью техники флюсовой
дуговой пайки является возбуждение короткой ду-
ги и ведение ее по расплаву тонкого реакционного
слоя на поверхности алюминия, примерно на рас-
стояние 2…3 мм от стыка, что позволяет умень-
шить термическое воздействие на паяемые мате-
риалы и сохранить целостность цинкового пок-
рытия. Подача присадочной проволоки осущест-
вляется перед дугой под достаточно малыми уг-

Рис. 2. Площадь растекания Sр припоя системы Al–12Si при
флюсовой дуговой (1) и печной (2) пайке

Т а б л и ц а  1. Ориентировочные режимы флюсовой дуговой пайки тонколистового (1 мм) алюминия АД1с оцинко-
ванной сталью 08Ю

Dпр, мм Iп, А Uп, В vп, мм/с Схема ТИГ процесса

1,6 47…50 9…11 12

1,2 24…26 8…10 1,5…2,0
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лами, так, чтобы расплавление ее происходило
в тонком слое металлического расплава. Опти-
мальные условия формирования паяного шва дос-
тигаются при плавлении присадки в относительно
малом объеме жидкого металла реакционного
слоя, растекании избытка расплава в зону более
высокой температуры и быстром заполнении под
действием капиллярных сил паяльного зазора. Это
критическое условие обеспечивает установив-
шийся процесс формирования паяного соедине-
ния при поддержании одинаковой температуры
на кромках листов из соединяемых материалов.
Надежность защиты в процессе пайки обеспечи-
вается при расходе аргона марки А, равном
8…10 л/мин, и диаметре сопла горелки
10…12 мм.

Для обеспечения хорошего формирования
швов (рис. 3, а, е) расход флюса строго ограни-
чивается и выбирается в зависимости от режима
пайки.

Нарушение устойчивого процесса плавления
присадочной проволоки, связанное с изменением
расхода флюса (отклонением от оптимального),
приводит к нерациональному распределению при-
поя в паяном соединении: наплывам металла на
кромку (см. рис. 3, а, б), непропаям (см. рис. 3,
в, г) и другим дефектам паяных соединений. Нах-
лесточные сталеалюминиевые соединения, полу-
ченные при флюсовой дуговой пайке на опти-
мальных режимах, отличаются полным заполне-
нием припоем переменного зазора при ширине
перекрытия 5…6 мм. При этом паяные швы, как

правило, сегментной формы и имеют гладкую по-
верхность и плавные переходы к алюминию и
стали (см. рис. 4). На обратной стороне стыка
(участок галтели) припой образует вогнутый ме-
ниск с радиусом менее 0,5 мм. Гладкая поверх-
ность шва с плавными галтелями способствует
снижению концентрации напряжений, что особен-
но важно при изготовлении жестких узлов кон-
струкций из этих разнородных металлов.

Рис. 3. Внешний вид соединений (×2) оцинкованной стали 08Ю с алюминием АД1, полученных при флюсовой дуговой (vп =
= 12 мм/с) пайке: а, б — излишек флюса (Gф = 30 г/м2); в, г — недостаток, д, е — оптимальный расход (Gф = 7…10 г/м2)

Рис. 4. Макро- (а, ×10) и микроструктуры (б, в, ×400) паяного
соединения алюминия АД1 с оцинкованной сталью 08Ю
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Паяные соединения алюминия АД1 с оцинко-
ванной сталью 08Ю, полученные в неизотерми-
ческих условиях (ТИГ процесс Iп = 24 А, vп =
= 1,5 мм/с), имеют неоднородную структуру
(рис. 4, 5).

Контактная граница с алюминием извилистая
со следами глубокого (примерно до 180 мкм)
межзеренного проникновения эвтектической фа-
зы (Al + Si) в паяемый алюминиевый сплав. Цен-
тральную часть шва занимает α-твердый раствор
на основе алюминия, в межзеренных прослойках
которого расположена пластинчатая дисперсная
эвтектика (Al + Si) (рис. 4, а — серые, рис. 5 —
светлые ячейки). При исследовании химического
состава галтели (см. рис. 4, в) выявлена тенденция
легирования паяного шва цинком (образование
сплава системы Al–Si–Zn) и увеличение его до
20 мас. % в периферийных участках, граничащих
с цинковым покрытием. Согласно результатам
микрорентгеноспектрального анализа на контак-
тной границе со сталью образуется ПС перемен-
ного состава системы Al–Fe–Si (рис. 5, табл. 2)
толщиной от 2 до 5 мкм, в котором присутствуют
небольшие количества марганца (из стали) и цин-
ка (из покрытия).

Диффузионная пористость и флюсовые вклю-
чения в области ПС и паяном соединении алю-
миния с оцинкованной сталью не обнаружены.
Не выявлено также заметных структурных изме-
нений в стали.

Паяные нахлесточные соединения допускают
загиб на угол 180°, а при многократном перегибе

(5…6 раз) разрушение происходит по алюминию.
Испытания на растяжение при комнатной темпе-
ратуре показали, что соединения сплава АД1 с
оцинкованной сталью 08Ю, паянные алюминие-
во-кремниевым припоем, равнопрочны алюмини-
евому сплаву.

Выводы
1. Активные слои расплавов (алюминиево-крем-
ниевоего и цинкового) существенно улучшают ка-
пиллярные свойства припоя, что позволяет сое-
динять тонколистовой алюминий с оцинкованной
сталью с большим (до шести толщин) перекры-
тием.

2. На основании полученных результатов ус-
тановлены режимы дуговой пайки, обеспечива-
ющие быстрое разрушение (растворение) оксидов,
устойчивое плавление, растекание и полное за-
полнение припоем зазора.

3. В неравновесных условиях на контактной
границе со сталью образуется интерметаллидный
слой системы Al–Fe–Si шириной 2…5 мкм. Цинк
в паяном шве в основном содержится в алюми-
ниевом твердом растворе.

4. Кратковременными испытаниями на срез ус-
тановлено, что паяные нахлесточные соединения
равнопрочны алюминиевому сплаву.
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ТЕХНОЛОГИЯ ВОСТАНОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ АВИАЦИОНОЙ ТЕХНИКИ
МЕТОДОМ ДЕТОНАЦИОНОГО НАПЫЛЕНИЯ

В ИЭС разработана установка детонационного напы-
ления «Перун-С» и технология нанесения покрытий для
защиты от износа и коррозии и для восстановления де-
талей машин и оборудования в различных отраслях про-
мышленности — авиа-, авто-, турбостроении, энер-
гетике, нефтехимии и др.

Детонационное напыление обеспечивает получение
покрытий с прочностью сцепления до 100...150 МПа при
пористости менее 1 %. Одной из основных областей
применения детонационного напыления является упроч-
нение новых и ремонт после износа различных деталей и
узлов авиационной техники, в частности, упрочнение кон-
тактных поверхностей бандажных полок лопаток, лопаток компрессора, топливных форсунок и
др. Результатом применения детонационных покрытий, содержащих карбиды вольфрама и хрома,
является повышение срока службы изделий в 7-12 раз. 

Накоплен опыт использования детонационных покрытий при восстановлении: корпуса II и III
ступени газовой турбины авиационного двигателя, крышки III опоры двигателя вертолета, прос-
тавки КВД авиационного двигателя, соплового аппарата II ступени свободной турбины двигателя
вертолета, антивибрационных полок лопаток АГТД. Одним из примеров служит восстановление
изношенной поверхности монорельса закрылки ИЛ-76 после его эксплуатации с одновременным
существенным повышением его износостойкости путем напыления покрытия из порошка
механической смеси 35%WC+65%Ni-Cr-B-Si (микротвердость слоя 10500 МПа).

РАЗРАБОТАНО В ИЭС
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УДК 621.791.3

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПАЙКИ
АЛМАЗНО-ТВЕРДОСПЛАВНЫХ РЕЗЦОВ

Б. В. СТЕФАНИВ
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11, E-mail: office@paton.kiev.ua

Исследовано влияние температуры пайки на работоспособность алмазно-твердосплавных пластин (АТП) и алмаз-
но-твердосплавных резцов (АТР). Установлено, что применение медно-цинковых и медно-марганцовистых припоев
для пайки составного резца не является оптимальным из-за высокой температуры нагрева, что приводит к резкой
деградации физико-механических свойств алмазного слоя АТП вследствие графитизации. Разработана технология
пайки АТП с твердосплавной державкой, которая обеспечивает необходимые характеристики алмазного слоя как
режущего инструмента. Разработан технологический процесс пайки АТР (АТП+ТД), позволяющий осуществлять
пайку АТР с ТД без перегрева алмазного слоя АТП и сохранить его эксплуатационные характеристики на высоком
уровне. Большое внимание уделено оценке работоспособности алмазного слоя АТР после нагрева под пайку путем
строжки определенной горной породы. Показано, что предложенная технология пайки АТР с охлаждением алмазного
слоя позволяет применять припои с температурой пайки более 700 оС без потери работоспособности этого слоя.
В процессе исследований испытаны стандартные и разработанные в ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины припои.
В результате обобщения комплекса испытаний сделан вывод, что наиболее перспективными являются системы
припоев Ag–Cu–Zn–Sn–Ni–Mn и Ag–Cu–Zn–Ni–Mn–Pd. Разработанная технология применена в изделиях и испытана
в реальных уловиях эксплуатации. Библиогр. 9, табл. 2, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : пайка, припой, сверхтвердые материалы, алмазный слой, алмазно-твердосплавный резец,
алмазно-твердосплавная пластина, твердосплавная державка, графитизация, долото, термостойкость

Для бурения нефтяных и газовых скважин в мяг-
ких, средних и твердых горных породах приме-
няют буровые долота, резцы, вставки и другие
типы инструментов, оснащенные режущими эле-
ментами в виде двухслойных алмазно-твердосп-
лавных пластин (АТП) и алмазно-твердосплавных
резцов (АТР). В Украине АТП изготавливают в
Институте сверхтвердых материалов им. В. Н. Ба-
куля НАН Украины (ИСМ). Они представляют
собой двухслойные пластины [1] диаметром
13,5 мм и высотой 3,5 мм, один слой которых
высотой 0,5…0,8 мм является алмазным полик-
ристаллом, а другой — подложкой из твердого
сплава. Поэтому для создания АТР необходимых
размеров по высоте нужно соединить АТП с твер-
досплавной державкой (ТД).

Следует отметить, что зарубежные фирмы,
например «Element-six», «Smith», «Hugnes»,
«Reed», «Security», «Ulterra» и «De Beers» изго-
тавливают АТР необходимых размеров по высоте
резца и операция пайки АТП к подложке из твер-
дого сплава при их изготовлении не требуется.

Цель настоящей работы — разработка техно-
логии пайки АТП с ТД, обеспечивающей мини-
мальное влияние нагрева на свойства алмазного
слоя, т. е. сохраняющей при этом физико-техно-
логические характеристики алмазного слоя как ре-
жущего инструмента. Они в свою очередь влияют
на механическую скорость и величину проходки

долота. В данной статье приведены результаты
исследований по креплению АТП к ТД методом
пайки твердыми припоями. Исследованы АТР, из-
готовляемые ведущими зарубежными фирмами и
отечественным производителем.

АТР фирмы «Element-six» (Великобритания)
марки «Syndrill» и АТП ИСМ им. В. Н. Бакуля
НАН Украины исследовали на термо- и износос-
тойкость. Термин термостойкость АТП и АТР оп-
ределяет границы температуры и времени нагре-
ва, при которых алмазосодержащий слой сохра-
няет свои физико-механические характеристики,
особенно показатели износостойкости. Это каса-
ется как процесса спекания пластин, так и их эк-
сплуатации. Чем выше значение термостойкости
АТП, тем лучше перспективы их использования
для бурения нефтяных и газовых скважин алмаз-
ными буровыми долотами.

Нагрев АТП и АТР проводили в муфельной
печи в температурном интервале 500…1000 °С
в течение от 1 до 20 мин. Анализ полученных
результатов показывает, что температура и время
выдержки значительно влияют на термостойкость
АТП и АТР (рис. 1). Для АТП отечественного
производства нагрев при температуре выше T =
= 650 °С и выдержке 3 мин приводит к дегра-
дации алмазного слоя. Значительно лучшие ре-
зультаты по термостойкости в сравнении с АТП
получены для АТР фирмы «Element-six» марки
«Syndrill». Их термостойкость составляет 850 °С
при времени нагрева 3 мин.© Б. В. Стефанив, 2013
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Для определения различий в термостойкости
АТП ИСМ им. В. Н. Бакуля НАНУ и АТР фирмы
«Element-six» марки «Syndrill» провели исследо-
вания микроструктуры алмазосодержащего слоя
(рис. 2). Из результатов исследований вытекает,
что причиной низкой термостойкости образцов
АТП (ИСМ им. В. Н. Бакуля НАНУ) является
большое содержание кобальта в алмазном слое.
Проведенные исследования на электронном мик-
роскопе Zeiss EVO 50 XVP позволили установить,
что в образцах АТР фирмы «Element-six» марки
«Syndrill» наблюдается равномерное распределе-
ние кобальта в алмазосодержащем слое и его ко-
личество составляет 7 мас. %, в отличие от оте-
чественных АТП, где количество кобальта сос-

а

Рис. 1. Области термостойкости АТП и АТР: 1 — серийная
технология ИСМ им. В. Н. Бакуля НАН Украины; 2 — тех-
нология фирмы «Element-six» (марка «Syndrill»)

  б
Рис. 2. Микроструктуры и элементный состав спектров (мас. %) АТР фирмы «Element-six» марки «Syndrill» (а) и АТП ИСМ
им. В. Н. Бакуля НАН Украины (б)

Номер спектра C Co W

1 28,72 4,24 67,04

2 30,70 4,04 65,26

3 31,00 3,19 65,81

4 35,78 2,73 61,49

5 44,06 3,61 52,33

6 48,21 3,36 48,43

7 46,95 3,23 49,82

8 38,77 2,74 58,49

9 34,18 3,73 62,09

10 40,71 6,97 52,32

11 93,01 2,34 4,65

12 95,95 1,70 2,35

13 95,11 2,53 2,36

Среднее значение 51,01 3,42 45,57

Стандартное отклонение 25,63 1,28 24,96

Максимальное значение 95,95 6,97 67,04

Минимальное значение 28,72 1,70 2,35

Номер спектра C Co W

1 13,28 12,72 73,99

2 8,25 11,66 80,10

3 10,50 11,30 78,19

4 21,96 9,62 68,42

5 19,36 9,82 70,83

6 15,23 8,16 76,61

7 14,22 6,60 79,18

8 12,60 8,33 79,07

9 6,69 11,95 81,36

10 10,07 26,01 63,92

11 71,73 9,62 18,64

12 89,85 4,06 6,09

13 87,66 3,84 8,50

14 88,58 4,97 6,45

15 93,54 3,60 2,87

Среднее значение 37,57 9,48 52,95

Стандартное отклонение 36,13 5,51 33,01

Максимальное значение 93,54 26,01 81,36

Минимальное значение 6,69 3,60 2,87
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тавляет 26 мас. %. Увеличение содержания ко-
бальта и уменьшение содержания углерода от-
рицательно влияют на термо- и износостойкость
(снижают их значения). Это следует учитывать
при соединении АТП (ИСМ им. В. Н. Бакуля НА-
НУ) с ТД.

При нагреве АТП до критической температуры
(670…700 °С) [2] физико-механические свойства
алмазного слоя резко деградируют вследствие диф-
фузионного взаимодействия между алмазными час-
тицами и кобальтом. Происходит графитизация по-
ликристаллических синтетических алмазов, образо-
вание трещин, вызванных различием коэффициен-
тов теплового расширения алмаза и кобальта, и,
как следствие, разрушение алмазного слоя.

Ранее исследования процессов пайки АТР про-
водили в ИСМ им. В. Н. Бакуля НАН Украины
[3]. Для экспериментальной отработки технологии
пайки АТР использовали медно-цинковые припои
марок Л63, ЛНКоМц 49-9-0,2-0,2, ЛНМц 60-9-5,
МНМц 68-4-2, ЛМцЖ 51-1,5-0,75 с температу-
рным интервалом плавления этих припоев от 880
до 1000 °С. Однако температура плавления этих
припоев на 150…250 °С выше температуры дес-
трукции синтетических алмазов, что требовало
применения специальных мер по охлаждению ал-
мазного слоя при пайке. Наибольшие трудности
при отработке технологии пайки АТР представлял
нагрев поверхности подложки АТП до темпера-
туры, обеспечивающей растекание припоя, при
интенсивном одновременном охлаждении алмаз-
ного слоя.

Так как, по мнению авторов этой работы, тем-
пература алмазного слоя АТП не должна превы-
шать 700…720 °С, а температура пайки поверх-
ности подложки АТП должна составлять не менее
930…950 °С, то градиент температур по высоте
АТП должен быть порядка 80…90 °С/мм. Анализ
процесса образования паяного шва и его состо-

яние после испытания на срез показал, что лучшие
и наиболее стабильные результаты были получе-
ны при использовании припоя ЛНКоМц. Однако
авторы не приводят данные по износостойкости
паяных соединений, что является основной ха-
рактеристикой при эксплуатации буровых долот.

При соединении АТП с ТД фактически осу-
ществляется пайка двух твердых сплавов, пос-
кольку алмазное покрытие расположено на на-
ружной поверхности АТП. Температура графи-
тизации каждой марки синтетических поликрис-
таллических алмазов зависит от многих факторов,
в том числе степени чистоты (количества при-
месей металлов-катализаторов), среды нагрева и
времени выдержки при повышенной температуре
[4]. Такие особенности синтетических алмазов не-
обходимо учитывать при выборе состава припоя,
его температурного интервала плавления. В ИЭС
им. Е. О. Патона проведены широкие исследо-
вания в этом направлении [5–7].

В результате исследований термостойкости
АТР и АТП (см. рис. 1) установлено, что алмазный
слой в отечественных АТП деградирует при тем-
пературе 650…680 °С. Поскольку существующие
припои имеют температуру ликвидуса выше
700 °С, то для соединения АТП с ТД разработан
метод пайки с принудительным охлаждением
АТП. Это требование реализовано на специально
спроектированной установке, имеющей ориги-
нальное устройство (рис. 3), которое позволяет
осуществлять совместный или раздельный нагрев
АТП и ТД, замерять температуру на поверхности
алмазного слоя АТП, а также изменять темпера-
туру нагрева и охлаждения АТП и ТД.

Расчет индуктора для пайки представляет зна-
чительные трудности. Вследствие поверхностного
эффекта плотность тока неравномерно распреде-
лена по сечению индуктирующего провода. Фак-
тически большинство индукторов для пайки, осо-
бенно на радиочастотах (СВЧ), делают на осно-
вании экспериментальных данных с последующей
доводкой их после проверки в работе. При про-
ектировании индуктора стремились к примене-
нию охватывающей конструкции, когда индуктор
располагается снаружи паяемого изделия и пов-
торяет конфигурацию узла в зоне пайки. Охва-
тывающие индукторы характеризуются наиболее
высоким КПД и обеспечивают более равномер-
ный нагрев [8].

При конструировании паяемых деталей нами
предусмотрена возможность размещения индуктора
такой конфигурации, которая обеспечила бы прог-
рев требуемой зоны. Положение индуктора выбрано
с учетом массы, теплофизических свойств матери-
алов с таким расчетом, чтобы соединяемые части
достигали температуры пайки одновременно.

Температуру нагрева АТП+ТД определяли с
помощью термопар типа ТХА двухканального из-

Рис. 3. Схема устройства для индукционной пайки АТР: 1 —
суппорт; 2 — керамическая вставка; 3 — ТД; 4 — индуктор;
5 — АТП; 6 — термопара; 7 — холодильник; 8 — основание;
9 — алмазоносный слой; 10 — паяный шов
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мерителя-регулятора типа ТРМ 202. В результате
проведенных экспериментов выбрали местополо-
жение индуктора к сопрягаемым составным час-
тям АТР. Нагрев вели от более массивной детали,
учитывая, что менее массивная деталь может наг-
реться как индукционными токами, так и за счет
теплопередачи от массивной детали (рис. 4). Для
повышения эффективности нагрева зазор между
индуктором и нагреваемой поверхностью деталей
выбрали минимальным в пределах 5…7 мм.

Продолжительность нагрева при пайке сущес-
твенно влияет на качество паяных соединений.
Малое время нагрева (менее 5…10 с) недостаточ-
но для завершения процесса очистки флюсом па-
яемых поверхностей и достижения всеми элемен-
тами, участвующими в пайке, одинаковой тем-
пературы. При более продолжительном времени
нагрева происходит окисление припоя и паяемого
металла, что приводит к ухудшению результатов
(дефектам) паяных соединений.

В результате проведения экспериментов по от-
работке технологических приемов и режимов наг-
рева построен график распределения температуры
в теле паяемых деталей. На рис. 4 представлены
кривые распределения температуры при индук-
ционном нагреве твердосплавной подложки при
условии, что на глубине 0,1 см температура равна
700 °С. Из приведенных данных следует, что чем
меньше глубина проникновения тока, тем выше
температура поверхности и ниже температура в
более глубоких слоях. В нашем случае выбран
индуктор, который дает равномерный нагрев тем-
пературного поля паяемых деталей.

Для выбора оптимального состава припоя при
получении АТР необходимо определить проч-
ность на срез паяных соединений и износостой-
кости. На первом этапе при пайке образцов для
испытаний на срез применяли припои, приведен-
ные в табл. 1. Там же приведены результаты ис-
пытаний, осуществляемые с помощью специаль-

ного устройства на разрывной машине Р-05 в
ИСМ им. В. Н. Бакуля НАНУ.

На втором этапе — при определении изно-
состойкости соединяли АТП+ТД. Для этого из-
готовили АТР с помощью упомянутых выше при-
поев и провели испытания на износостойкость ал-
мазного слоя АТР на специальном стенде, кото-
рый имитирует реальные условия эксплуатации.
Сущность этого метода [9] заключается в том,
что производят трение испытуемого образца об
абразивную поверхность и затем определяют ин-
тенсивность его изнашивания. Другими словами,
осуществляют строжку той горной породы, для
которой предназначен данный образец.

Пайка АТР без охлаждения различными при-
поями приводит к полному износу алмазного слоя.
Результаты испытаний на износостойкость пока-
зали, что при пайке припоями марок ПМ-50 и
ПМ-72 АТР характеризуются наименьшей изно-
состойкостью даже при наличии охлаждения и
не могут применяться при изготовлении бурового
инструмента, хотя при исследовании смачивания
твердосплавного материала данные припои пока-
зали один из наилучших результатов и удовлет-
ворительную прочность на срез.

Та б л и ц а  1. Прочность на срез соединений твердосплав-
ных пластин ВК8+ВК8

Номер
образца

Марка или
система припоя Tп, °С

Усилие
сжатия P,

кг

Проч-
ность
на срез
τср, МПа

1 Ag–Cu–Zn–Ni–Mn 700 3217 225

2 Ag–Cu–Zn–Ni–Mn–2Pd 730 3575 250

3 ПМ-50 850 4032 282

4 ПМ-72 950 3675 257

5 ПСр-40 620 3500 245

6 Ag–Cu–Zn–Ni–Mn–5Pd 750 4500 315

7 Ag–Cu–Zn–Sn–Mn–Ni 750 5634 394

Рис. 4. Влияние положения индуктора
(1–4) относительно заготовки на распре-
деление температур по сечению твердос-
плавной подложки
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Повысить износостойкость АТР при наличии
системы охлаждения до требуемого уровня поз-
волило применение припоев систем Ag–Cu–Zn–
Cd, Ag–Cu–Zn–Ni–Mn, Ag–Cu–Zn–Ni–Mn–5Pd и
Ag–Cu–Zn–Sn–Mn–Ni, имеющих более низкую
температуру плавления (610, 700, 740 и 720 °С со-
ответственно). Они обеспечивают требуемое зна-
чение износа, не превышающее 0,3 мм, что поз-
воляет использовать их при изготовлении долот,
предназначенных для бурения скважин по мягким,
средним и твердым абразивным горным породам.
Данные исследований приведены в табл. 2.

Выводы
1. Установлено влияние температурно-временно-
го цикла пайки на алмазный слой АТР и его ра-
ботоспособность (термо- и износостойкость).

2. Разработанная технология пайки АТП+ТД
обеспечивает снижение теплового воздействия на
алмазный слой и позволяет сохранять его экс-
плуатационные характеристики на высоком
уровне.
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Т а б л и ц а  2. Испытания на износостойкость твердосплавных пластин АТР
Номер образца АТР

(АТП+ТД) Система легирования припоя Охлаждение АТП Путь резания, м (поро-
да — песчаник)

Величина износа по 
адней грани h, мм

1 Ag–Cu–Zn–Cd (ПСр-40) Есть 50 0,15…0,2

2 Ag–Cu–Zn–Ni–Mn » 50 0,18…0,2

3 Ag–Cu–Zn–Ni–Mn–5Pd Нет 30 Полный износ

4 Ag–Cu–Zn–Ni–Mn–5Pd Есть 50 0,15…0,22

5 Cu–Zn–Mn–Ni–Sn–Cr (ПМ-50) Нет 20 Полный износ

6 Cu–Zn–Mn–Ni–Sn–Cr (ПМ-50) Есть 50 1,5…2,0

7 Cu–Mn–Ni–Si–Fe (ПМ-72) » 15 Полный износ

8 Ag–Cu–Zn–Sn–Mn–Ni » 50 0,15…0,22

НКМЗ ЭКОНОМИТ ГАЗ
В кузнечно-прессовом цехе №2 Новокраматорского машиностроительного завода (г. Крама-

торск Донецкой обл.) введена в промышленную эксплуатацию еще одна новая современная нагре-
вательная печь с выкатным подом. Это третья из таких печей, построенных в цехе в прошлом
году в соответствии с проектом модернизации автоматизированного ковочного комплекса АКК-
3000/30. 

Согласно проекта в процессе обновления АКК-3000/30 были демонтированы старый пресс
усилием 3000 тс, три из пяти нагревательных печей, вместо которых смонтированы и введены
в эксплуатацию новый современный пресс с таким же усилием и три новые нагревательные печи.
Входящие в новый АКК-3000/30 новый пресс усилием 3000 тс и нагревательные печи были спро-
ектированы и изготовлены на НКМЗ.

В конструкции новых печей использованы эффективные решения, благодаря которым затраты
на нагрев заготовок будут уменьшены на 30 %.

В нынешнем году в том же цехе уже запланирован ввод в эксплуатацию после коренной рекон-
струкции семи новых печей.
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УДК 621.791:629.12

ОПЫТ ХЕРСОНСКОГО СУДОСТРОИТЕЛЬНОГО ЗАВОДА
ПО ПРИМЕНЕНИЮ ПЛАЗМЕННОЙ РЕЗКИ

Ж. Г. ГОЛОБОРОДЬКО
ПАО «ХСЗ», Украина, 73019, г. Херсон, Карантинный остров, 1.

E-mail: repair@kherson-shipyard.com

Рассмотрены особенности применения плазменной резки при изготовлении судокорпусных деталей. Отмечены
положительные и отрицательные явления. Проанализировано влияние состава плазмообразующей среды на основные
технологические показатели процесса резки. Цель работы — представить опыт Херсонского судостроительного
завода по применению плазменной резки с использованием плазмообразующей среды с добавкой небольшого
количества воды. Описана конструкция плазмотрона ПМР 74М. Добавка воды приводит к повышению чистоты
и снижению шероховатости поверхности реза. Дано пояснение наблюдаемому эффекту. Замена ацетиленокислородной
резки плазменной в плазмообразующих средах воздух + вода позволяет повысить как производительность резки в
3...5 раз, уменьшить тепловые деформации, так и точность вырезаемых деталей, обеспечить простоту управления
процессом резки, возможность автоматизации с применением гибких производственных систем. Эта технология
реализована на автоматизированном участке предприятия в поточных линиях с машинами типа «Кристалл», уст-
ройствами ЧПУ 2Р32Т на базе микроЭВМ. Библиогр. 7, табл. 1, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : плазменная резка, судокорпусные детали, конструкция плазмотрона, чистота поверхности
реза, добавление воды, производительность, тепловые деформации, автоматизация, поточные линии

Перспективы развития судостроения Украины
связаны с совершенствованием технологии пос-
тройки судов. Первым этапом постройки судна
является изготовление деталей корпуса, количес-
тво которых достигает десятков тысяч на один
корпус. Одной из основных технологических опе-
раций, определяющей качество сварки деталей и
сварки судна в целом, является термическая резка,
на долю которой в судостроении приходится око-
ло 80 % используемого металла. По трудоемкости
эти работы составляют до 20 % всего объема ра-
бот корпусообрабатывающего цеха [1].

Основным способом термической резки явля-
ется плазменная резка, по производительности и
качеству существенно превосходящая газокисло-
родную. В соответствии с правилами Российского
морского регистра судоходства при изготовлении
деталей плазменной резкой необходимо убедиться
в отсутствии повышенного насыщения поверхности
реза газами (азотом, водородом) во избежание ухуд-
шения качества сварных швов. При этом должно
быть обеспечено надлежащее качество поверхности
реза по свободным кромкам [2].

Широкая практика промышленного примене-
ния плазменной резки при изготовлении судокор-
пусных деталей показала, что использование для
плазмообразования высокоэнтальпийных газов
(водорода, гелия кислорода и др.) ведет к сущес-
твенному изменению всего процесса плазменной
резки. С одной стороны, достигается ее высокая
эффективность, с другой — снижается стойкость

электродов плазмотрона и нарушается стабиль-
ность горения дуги.

Устранение нежелательных факторов достига-
ется за счет применения высокоэнтальпийных га-
зов не в чистом виде, а в смесях с более тяжелыми
газами, т. е. переход от одно- к многокомпонен-
тным газовым средам.

Плазмообразующая среда оказывает непосред-
ственное влияние на все основные узлы обору-
дования для плазменной резки. Изменение качес-
твенного состава плазмообразующей среды поз-
воляет существенно менять основные технологи-
ческие показатели процесса и в первую очередь
скорость и качество резки. Роль состава плазмо-
образующей среды в технологии резки опреде-
ляется следующим образом [3]:

состав плазмообразующей среды при заданной
геометрии сопла и токе резки определяет напря-
женность поля столба дуги как внутри, так и вне
сопла. Следовательно, за счет изменения состава
среды в широких пределах можно регулировать
количество тепловой энергии, выделяющейся в
дуге;

состав плазмообразующей среды существенно
влияет на максимально допустимое значение I/d,
что позволяет регулировать плотность тока в дуге,
тепловой поток в полости реза и в итоге ширину
реза и скорость резки.

В результате изменения состава среды можно
создавать наиболее благоприятные условия уда-
ления расплавленного металла из полости реза,
предотвращая образование грата на нижних кром-
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ках разрезаемого листа или делая его легко уда-
ляемым.

В некоторых случаях следует также учитывать
существенную добавку тепловой энергии за счет
химического взаимодействия плазмообразующей
среды с разрезаемым металлом. Дополнительный
вклад химической реакции в общий тепловой ба-
ланс может достигать значения, соизмеримого с
электрической мощностью дуги.

Состав плазмообразующей среды влияет также
на физико-химические процессы на стенках реза;
от него зависит степень насыщения стенок реза
различными газами, а также глубина газонасы-
щенного слоя. Большое влияние на выбор плазмо-
образующей среды оказывают состав разрезаемых
металлов и толщина листов. Чем выше теплоп-
роводность материала и чем больше толщина лис-
та, тем более жесткие требования предъявляют
к составу плазмообразующей среды и тем более
сужается диапазон используемых смесей.

При резке сталей наибольшее применение в
качестве плазмообразующей среды получил сжа-
тый воздух, как самый распространенный и эко-
номически эффективный газ [4–6].

Применение дешевого и доступного сжатого
воздуха в качестве плазмообразующей среды в
сочетании с высокой производительностью и уни-
версальностью процесса, пригодного для резки
практически всех металлов обеспечивает значи-
тельные преимущества по сравнению с другими
плазмообразующими средами. Однако отдельные
недостатки плазменной резки в плазмообразую-
щей среде воздуха, к которым относят повышение
твердости металла кромок реза, не обеспечивают
перпендикулярность кромок реза. Неперпендику-
лярность, составляющая 1,5…2,5 мм на каждую
сторону, при уменьшении толщины разрезаемого
металла увеличивается. Изменение химического
и структурного состава, а также повышение по-
ристости сварных швов, выполненных по кромкам
после плазменной резки, сужают область ее при-
менения. Причиной образования пор при сварке
деталей, секций и корпусов судов из низкоугле-
родистых и низколегированных сталей является
азот, находящийся в кромках реза в состоянии
пересыщенного раствора. Эффективным спосо-
бом снижения концентрации азота в металле кро-
мок является его связывание в термодинамически
стабильные соединения при воздушно-плазмен-
ной резке.

Характер металлургических процессов, проте-
кающих в полости реза, в основном определяется
химическими свойствами плазмообразующего га-
за. Целесообразно исследовать плазменную струю
с добавкой газов, обладающих восстановительны-
ми свойствами. К таким газам прежде всего от-
носится водород, являющийся сильным восста-
новителем, и водородосодержащие смеси. Причем

использование последних из соображений безо-
пасности и доступности во многих случаях яв-
ляется более предпочтительным. Преимущест-
вами применения для плазменной резки водовоз-
душных смесей являются низкая стоимость, дос-
тупность, легкость достижения восстановитель-
ных или окислительных свойств плазмообразую-
щего газа, возможность изменения в нужном нап-
равлении характера протекающих в полости реза
металлургических процессов.

Особое место в плазмообразующих средах за-
нимает вода, в состав которой входит водород и
кислород. Энергетические параметры дуги поз-
воляют отнести воду к водородосодержащим сме-
сям, а качество резки указывает на то, что кис-
лород, освобождающийся в результате диссоци-
ации воды, активно взаимодействует с выплав-
ляемым металлом. В частности, при резке низко-
углеродистых сталей скорость резки при исполь-
зовании воды такая же, как в водородосодержа-
щих смесях, а качество резки такое же, как в кис-
лородосодержащих.

Воду можно использовать в качестве плазмо-
образующей среды самостоятельно в виде пара
или как добавку к плазмообразующему газу. Вы-
сокая напряженность столба дуги, высокая про-
никающая способность дуги, большая эффектив-
ность использования электрической мощности ду-
ги достигается введением водорода.

Использование воды в качестве плазмообра-
зующей среды не получило широкого промыш-
ленного применения. При водоэлектрической рез-
ке возникают сложности с возбуждением дуги.
Кроме того, применяемые графитовые электроды
быстро расходуются, и для вертикального пере-
мещения графитового электрода в направлении
соплового узла в процессе резки необходимо до-
полнительное устройство, усложняющее конс-
трукцию плазмотрона [3]. Все это делает процесс
резки при использовании воды в качестве плазмо-
образующей среды ненадежным и недостаточно
технологичным.

Такие зарубежные фирмы, как «ЭСАБ» (Шве-
ция), «МESSER» (Германия) и другие, использу-
ют процесс плазменной резки под слоем воды.
При этом процессе плазменная струя падает не-
посредственно в водяную ванну, отсутствует об-
разование дыма, существенно снижается дефор-
мация деталей, уровни светового излучения и шу-
ма. В этих условиях вода существенно улучшает
санитарно-гигиенические характеристики процес-
са, обеспечивает повышение качества кромок вы-
резаемых деталей.

Применение плазменной резки под слоем воды
требует специальных раскроечных столов с сис-
темой управления уровнем воды. Вода должна
быть «умягченной» для повышения стойкости со-
пел. Должна осуществляться водоподготовка во
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избежание окисления кромок реза и удаления про-
дуктов плазмохимических реакций, протекающих
в воде. При резке под водой оператор не может
наблюдать за положением плазмотрона и качес-
твом кромок реза. Требуется применение специ-
альных стабилизаторов высоты и система аварий-
ного выключения процесса при случайном опро-
кидывании мелких деталей. На современных ли-
ниях термической резки с применением движу-
щихся раскроечных рам применение указанного
способа резки практически невозможно.

В настоящее время на ПАО «ХСЗ» для плаз-
менной резки судокорпусных сталей используют
плазмообразующие среды с добавкой небольшого
количества воды к плазмообразующему газу.
Часть воды из системы охлаждения модернизи-
рованного плазмотрона ПМР 74М (рис. 1) пода-
ется в сопловой узел, состоящий из двух отдель-
ных конусных сопел, входящих друг в друга
(рис. 2). Наружное сопло меньших размеров име-
ет внутри шесть тангенциальных канавок
(0,15×0,93 мм), снаружи — 24 радиальные канав-
ки (0,1×0,3 мм) для подачи воды. Часть воды пос-
тупает по тангенциальным канавкам в канал сопла
(в струю плазмы), а по радиальным — вокруг
сопла. Для обеспечения инжекции воды в струю
плазмы диаметры наружного и внутреннего сопел
не равны между собой.

Внутрь канала сопла вода подается с завих-
рением по часовой стрелке, т. е. в том же нап-
равлении, что и завихрение газа, дополнительно
обжимая струю плазмы.

При добавлении воды в плазму образуется сис-
тема, состоящая из азота, кислорода и водорода.

В этой системе протекают плазмохимические ре-
акции связывания азота с одновременным полу-
чением таких продуктов, как NH3, N2H4, NO, NO2,
а также и других нерастворимых соединений азота
в кромках реза [7]. Вода по радиальным канавкам
поступает наружу вокруг сопла, образуя воздуш-
но-водный душ.

В процессе резки использование рассмотрен-
ной конструкции сопла создает двойной эффект.
Вода, поступающая внутрь канала сопла, частич-
но испаряется, диссоциирует на водород и кис-
лород, которые, смешиваясь с основной плазмо-
образующей средой, создают комбинированную
плазмообразующую среду. Кроме того, вода об-
жимает и уплотняет струю плазмы в канале сопла,
обеспечивая более высокие энергетические харак-
теристики.

Вода, поступающая концентрично столбу плаз-
мы, также частично испаряется и создает вокруг
струи водопаровую завесу, ограничивая доступ
атмосферного воздуха в зону резки. Образующи-
еся в процессе резки газы частично осаждаются
водой. Общий вид работающего плазмотрона с
добавкой к воздуху воды показан на рис. 3, 4.

Добавка небольшого количества воды к
плазмообразующему газу повышает качество кро-
мок реза. Энергетические параметры дуги поз-
воляют отнести воду к водородосодержащим сре-
дам, а качество резки указывает на то, что кис-
лород, освобождающийся в результате диссоци-
ации воды, активно взаимодействует с выплав-
ляемым металлом. При резке низкоуглеродистых
сталей скорость резки при добавлении воды такая,
как в водородосодержащих средах, а качество рез-
ки такое же, как кислородосодержащих.

Мощность дуги при плазменной резке в
плазмообразующих средах с добавлением воды

Рис. 1. Схема плазмотрона ПМР 74М

Рис. 2. Схема соплового узла для подачи воды
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повышается благодаря росту напряжения Uд, в
то время как ток Iд (при использовании верти-
кальной внешней характеристики источника пи-
тания) практически не изменяется. Такое влияние
добавок воды можно объяснить теплофизически-
ми свойствами водорода. При диссоциации во-
дорода поглощается значительное количество
энергии, потери которой компенсируются ростом
напряжения на дуге; в результате рекомбинации
атомарного газа на поверхности металла эта энер-
гия передается аноду. При сравнительно малых
напряжениях (130…150 В) при воздушно-плаз-
менной резке рез получает значительную конус-
ность за счет его ширины в верхней части раз-
резаемого листа. В результате этого количество
расплавленного металла возрастает по сравнению
с резом, кромки которого близки к параллельным.

Повышение Uд (170…180 В) при плазменной рез-
ке в плазмообразующей среде воздух + вода уме-
ньшает ширину реза и объем расплавленного ме-
талла на единицу длины реза. Факел плазмы уд-
линяется, достигая 200 мм. При эксперименталь-
ной проверке неперпендикулярность кромок сос-
тавляла не более 1,0…1,2 мм на сторону, что со-
ответствует второму классу по ГОСТ 14792–80
для толщин 5…12 мм.

Одним из показателей, определяющих класс
качества вырезаемых деталей, является шерохо-
ватость поверхности реза по ГОСТ 14792–80. Ха-
рактер и глубина бороздок, образующихся на по-
верхности реза, характеризуют пригодность к эк-
сплуатации деталей, имеющих свободные кромки
в условиях динамических нагрузок.

Добавка воды в плазмообразующую среду при-
водит к повышению чистоты поверхности реза
конструкционных сталей. Поверхность реза глад-
кая, имеет серебристый цвет, выступы и впадины
имеют плавные переходы, перепад высот состав-
ляет 10…20 мкм (таблица, рис. 5).

Шероховатость поверхности реза снижается с
120…90 мкм при обычных способах резки до
20…10 мкм при резке с добавлением воды, что
соответствует первому классу качества поверх-
ности по ГОСТ 14792–80.

Рис. 3. Плазмотрон ПМР 74М для резки (плазмообразующая
среда воздух + вода)

Рис. 4. Процесс резки (плазмообразующая среда воздух +
+ вода)

Рис. 5. Внешний вид (а) и
профилограммы (б, в) по-
верхности плазменного реза
в плазмообразующих сре-
дах: 1, б — воздух; 2, в —
воздух + вода
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Детали, изготавливаемые термической резкой,
должны подвергаться дополнительным операци-
ям обработки, правке, рихтовке. В настоящее вре-
мя на практике применяют ряд технологических
приемов по предупреждению и уменьшению теп-
ловых деформаций: на технологических картах
раскроя указывают начало и направление реза;
последовательность вырезки деталей; места ос-
тавления перемычек; крепление листа к раскро-
ечному столу и др.

Однако применение указанных приемов по
борьбе с тепловыми деформациями не обеспечи-
вает получение деталей в пределах требований
РД 5.9091–80 «Изготовление стальных деталей
корпусов металлических судов». В то же время
эти приемы борьбы с деформациями отрицатель-
но сказываются на производительности и качестве
изготовляемых деталей.

При плазменной резке в плазмообразующих
средах с добавлением воды часть воды из системы
охлаждения плазмотрона поступает по радиаль-
ным канавкам наружу вокруг сопла, образуя воз-
душно-водный душ для локализации места наг-
рева и сокращения тепловых деформаций. Это ох-
лаждение также влияет на структуру и механи-
ческие свойства металла ЗТВ.

Наличие воды предотвращает распространение
тепла за пределы водной душевой завесы, окру-
жающей струю плазмы и непосредственно охлаж-
дает кромки реза при продвижении плазмотрона.
Сопутствующее охлаждение кромок реза водой
обеспечивает минимальные деформации из плос-
кости и на ребре. Правка деталей в соответствии
с РД 5.9091–88 не требуется. Замена ацетиле-
нокислородной резки плазменной в плазмообра-
зующих средах воздух + вода позволила повысить

производительность резки (на толщине до 14 мм)
в 3…5 раз; уменьшить тепловые деформации и
повысить точность вырезаемых деталей; обеспе-
чить простоту в управлении процессом резки, воз-
можность автоматизации с применением гибких
производственных систем. Система включает
комплекс взаимосопряженных технических, прог-
раммных, информационных и организационных
средств, обеспечивающих проектирование гео-
метрии плоских деталей; раскрой деталей на за-
казных листах; проектирование технологии вы-
резки деталей; автоматическую вырезку деталей;
автоматическую транспортировку заготовок и де-
талей; управление процессом от ЭВМ.

Гибкий автоматизированный участок (ГАУ) на
ПАО «ХСЗ» г. Херсон имеет две поточные лини
с машинами типа «Кристалл», оснащенных уст-
ройствами ЧПУ 2Р32Т на базе микроЭВМ. Сис-
тема управления ГАУ, включающая локальную
вычислительную сеть, реализована на базе оте-
чественной вычислительной техники (рис. 6).

При использовании оптимальных режимов
плазменной резки с применением рекомендуемых
плазмообразующих сред получаем достаточно вы-
сокие качественные показатели резки (рис. 7, 8).

По точности они сопоставимы с кислородной
резкой за исключением несколько большей не-
перпендикулярности кромок реза. В то же время
глубина ЗТВ и деформации вырезаемых деталей
меньше, чем при других способах резки. Разра-
ботанные режимы плазменной резки с добавле-
нием воды обеспечивают предотвращение пор в
металле шва при сварке и позволяют снизить тол-
щину разрезаемого металла до 3 мм.

Зависимость шероховатости и микротвердости поверхности реза от способа резки

Способ резки Микротвер-
дость, МПа

Ширина ЗТВ,
мм

Шерехова-
тость, мкм

Класс
качества

Скорость
резки, мм/с

Ацетиленокислородная 270 1,2…2,0 100…120 3 7,5

Плазменная (плазмообразующая среда воздух) 620 0,6 80...100 2 33,3

Плазменная (плазмообразующая среда воздух+вода) 366 0,46 10...20 1 33,3

Механическая обработка (полирование) 150 — 5...10 — —

Рис. 6. ГАУ с машинами типа «Кристалл» для тепловой резки
Рис. 7. Плазменная резка в плазмообразующих средах с до-
бавлением воды
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Шероховатость поверхности реза (рис. 8) со-
ответствует 1 классу качества по ГОСТ 14792–
80, свободные кромки в соответствии с Пра-
вилами Российского морского регистра судо-
ходства не требуют дополнительной механичес-
кой обработки.

Выводы
1. Использование двухкомпонентных плазмооб-
разующих смесей основано на том, что подбором
соответствующих компонентов и их соотношений
в смеси обеспечиваются наиболее оптимальные
параметры дуги как с энергетической точки зре-
ния, так и с точки зрения стабильности горения
дуги.

2. Во всех смесях, содержащих водород, ско-
рость и качество резки главным образом зависят
от расхода водорода и в меньшей степени от расхода
другого компонента смеси. Напряжение на дуге так-
же в основном зависит от доли водорода в смеси
и практически не зависит от того, в состав какой
смеси входит водород. Таким образом, как тепло-,
так и электрофизические параметры дуги опреде-
ляются наличием в смеси водорода.

3. При использовании кислорода в смесях эф-
фективность плазмообразующей смеси сущест-

венно зависит от характера химического взаимо-
действия кислорода с разрезаемым металлом. Ес-
ли добавка кислорода в смесь оказывает влияние
на скорость резки, то это может быть объяснено
только химическим взаимодействием кислорода
с разрезаемым металлом. Применение кислородо-
содержащих плазмообразующих смесей позволя-
ет использовать при резке как электрическую, так
и химическую энергию. В этом случае резка яв-
ляется частично процессом выплавления и час-
тично процессом выгорания металла из полости
реза.

4. Применение водовоздушных смесей при
плазменной резке позволит снижать концентра-
цию газов, растворенных в кромках реза, изменять
электрические и тепловые характеристики за счет
диссоциации Н2, сопровождающейся затратами
энергии, потери которой компенсируются ростом
напряженности столба дуги при одновременном
перераспределении тепла и плотности тока по
сравнению с дугой, стабилизированной воздухом.
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Рис. 8. Внешний вид заготовок после плазменной резки

На НКМЗ модернизирована установка 
дифференцированной  термической обработки

На Новокраматорском машиностроительном заводе (г. Краматорск Донецкой обл.) после корен-
ной модернизации введена в эксплуатацию установка дифференцированной термической обра-
ботки валков (ДТО). Единственная в СНГ установка ДТО работает на НКМЗ с 1996 года. С тех пор
дифференцированной термообработке, придающей необходимые качества изделиям, подвергнуто
более 50 тыс. т прокатных валков. За это время на заводе были
разработаны новые марки сталей, расширилась номенклатура,
повысились требования к качеству инструмента. В связи с
этим остро назрела необходимость в проведении мо-
дернизации оборудования. 

В результате модернизации печь скоростного нагрева по-
лучила дополнительный модуль, позволяющий проводить газо-
плазменный нагрев валков массой до 100 т с длиной бочки до
2800 мм и диаметром до 2000 мм. Создана также принципиально
новая система охлаждения поверхности бочки валка на спрей-
ерной установке. Модернизация установки ДТО позволила улуч-
шить качество опорных валков горячей и холодной прокатки.
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Лазерные технологии находят все более широкое применение в промышленности. Многие публикации посвящены
повышению эффективности применения лазерной сварки, особенно с глубоким проплавлением, на которую влияют
различные параметры процесса. В данной работе изучено влияние шероховатости кромки и наличия зазора при
выполнении стыковых соединений пластин из низкоуглеродистой Ст3 толщиной 20 мм. Сварку выполняли воло-
конным лазером мощностью 14 кВт с длиной волны 1070 нм. Эксперименты проводили в два этапа: на первом
выполнили сварку пластин толщиной 16 мм с уровнем шероховатости Ra 2 мкм при скорости сварки 1...2 м/мин,
мощности лазера 12…14 кВт и положением фокусной точки — 7,5 мм; на втором изменяли шероховатость кромки
и зазор в стыке при скорости сварки 2 м/мин, мощности лазера 14 кВт и том же положении фокусной точки.
Отмечено увеличение глубины проплавления до уровня шероховатости Ra 6,3 мкм с дополнительным зазором.
Доказано, что роль шероховатости поверхности кромки имеет значительное влияние при возникновении парогазового
канала (изменяется модель повторного отражения на кромке стыка). На этапе проектирования изделий, изготовляемых
с использованием стыковой сварки лазерным излучением, необходимо учитывать оба фактора. Библиогр. 26, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  лазерная сварка, низколегированная сталь, волоконный лазер, высокая мощность, коэф-
фициент поглощения, глубина проплавления, зазор, шероховатость поверхности кромки

Методы повышения коэффициента поглощения,
а следовательно, эффективности сварочных про-
цессов являются важной составляющей современ-
ного процесса лазерной сварки с глубоким проп-
лавлением, поскольку коэффициент проплавления
оказывает влияние на ряд параметров сварки, не-
обходимый уровень поглощенной энергии лазер-
ного излучения, скорость сварки и качество свар-
ного шва. Коэффициент поглощения также
определяет возможность образования парогазового
канала, которое возможно, если плотность энергии
в точке контакта лазер – металл достигает доста-
точно высокого уровня (~ 106 Вт/см2). Ме-
талл плавится вдоль передней стенки па-
рогазового канала при движении лазер-
ного луча и затем перемещается через бо-
ковую стенку к задней стенке, где
затвердевает, образуя узкий шов. Лазер-
ный луч переотражается несколько раз от
стенок канала проплавления и расплав-
ленный металл поглощает часть энергии
пучка всякий раз, когда луч ударяется о
стенку канала (рис. 1).

Коэффициент поглощения зависит от
свойств материала, качества и метода об-
работки поверхности кромки и парамет-
ров окружающей среды. 

При образовании первоначального парогазово-
го канала роль этих факторов значительна [1–3].

Повысить эффективность процесса лазерной
сварки можно с помощью предварительного наг-
рева. Однако это подразумевает увеличение ко-
личества этапов технологического процесса и его
применение усложняет процесс сварки. Исполь-
зование гибридных технологий лазерной сварки,
несмотря на значительные преимущества (более
высокая стабильность процесса и меньшая веро-
ятность образования сварных дефектов), имеет
ощутимые недостатки (высокую сложность нас-

© М. Соколов, А. Салминен, 2013

Рис. 1. Схема процесса лазерной сварки с парогазовым каналом [4]: 1 —
валик шва; 2 — направление сварки; 3 — ЗТВ; 4 — парогазовый канал;
5 — лазерный пучок; 6 — кромка шва; 7 — жидкий металл; 8 —
лазерный пучок, выходящий из обрабатываемого изделия; 9 — отражен-
ное излучение; 10 — лазерный пучок; 11 — поглощенное излучение;
12 — переотражения от стенок парогазового канала
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тройки оборудования и увеличение количества па-
раметров контроля и оптимизации по сравнению
с лазерной сваркой) [4–7]. 

Целью настоящей работы является изучение
роста эффективности процесса лазерной стыковой
сварки при использовании оптимизации уровня
шероховатости поверхности кромок и зазора меж-
ду пластинами.

Соотношение между коэффициентом поглоще-
ния и качеством поверхности кромки широко изу-
чено при сварке CO2-лазером. В комплексных ис-
следованиях уровня поглощения излучения CO2-ла-
зера, проведенных Арата и Миямото в 1972 г., было
показано, что уровень поглощения имеет тенден-
цию к росту с увеличением шероховатости повер-
хности кромок соединения. Но, когда поверхность
расплавлялась, поглощение снижалось до постоян-
ной величины [8]. Другие исследователи посчитали
влияние уровня шероховатости поверхности кромок
при обработке CO2-лазером незначительным [6, 7].
В более поздних исследованиях отмечено заметное
увеличение уровня поглощения излучения на более
шероховатых поверхностях по сравнению с отпо-
лированными [1, 9–12].

Вопрос о влиянии уровня шероховатости по-
верхности кромок на эффективность процесса ла-
зерной сварки мощными волоконными лазерами
практически не изучался. На сегодня исследова-
ния подобных процессов сварки направлены на

оптимизацию параметров самого процесса. Под-
готовка поверхности кромок соединения сводится
к выполнению технических требований, основан-
ных на стандартах для электронно-лучевой сварки
и лазерной импульсной сварки. Исследование же
влияния уровня шероховатости кромок при сварке
мощными волоконными лазерами не получило
широкого распространения [13–20]. Бергстром и
др. с использованием Nd:YAG-лазера установили,
что причиной увеличения коэффициента погло-
щения является угол падения излучения, при варь-
ировании которого изменяется траектория отра-
жения и последующего переотражения падающе-
го луча [21].

В работах [22, 23] сделано предположение, что
увеличение коэффициента поглощения при уве-
личении шероховатости поверхности кромки со-
единения можно объяснить увеличением размера
зазора между пластинами, что ведет к изменению
траектории переотражения.

Экспериментальная часть. Эксперименты по
лазерной стыковой сварке стали [24] проводили
с использованием мощного волоконного лазера
IPG YLR 15000 в лаборатории лазерной сварки
Санкт-Петербургского государственного политех-
нического университета (Россия). Химический
состав стали Ст3 (ГОСТ 380–94) следующий, мас.
%: 0,16 C; 0,19 Si; 0,44 Mn; 0,01 P; 0,01 S; 0,03
Cr; 0,01 Ni; 0,02 Cu; 0,03 Al; 0,01 N. Пластины

Рис. 2. Фрагменты компоновки оборудования для лазерной сварки образцов стали толщиной 16, 20 мм (фокусное расстояние
400 мм, диаметр фокусного пятна 0,4 мм)

50 2/2013



образцов для испытаний (200×75×20 мм) были
получены гидроабразивной резкой. Затем повер-
хности кромок были обработаны фрезерным стан-
ком для получения желаемого уровня шерохова-
тости и очищены от слоя оксида низкоскоростной
пескоструйной обработкой. Шероховатость по-
верхности кромок соединения измеряли с по-
мощью контактного устройства для измерения
шероховатости Taylor-Hobson Surtronic 10 Ra (ди-
апазон измерения 0,1…40 мкм) с округлением до
ближайшего стандартного значения в соответс-
твии с EN 10049 [25].

В экспериментах использовали два варианта
компоновки: обычное стыковое соединение и сты-
ковое соединение с увеличенным зазором. Для
получения зазора была использована лента из уг-
леродистой стали.

Схема расположения оборудования показана
на рис. 2. В процессе эксперимента стальные об-
разцы были плотно зафиксированы зажимом. Ар-
гон (интенсивность подачи 20 л/мин) использо-
вали в качестве защитного газа и направляли в
шов с помощью сварочной горелки. Уровни проп-
лавления и качества шва исследовали в соответ-
ствии с ISO 13919-1 [26].

Эксперименты провели в два этапа. На первом
этапе использовали пластины толщиной t = 16 мм
с уровнем шероховатости Ra 2 мкм, скорость
сварки vW = 1…2 м/мин, мощность лазера PL =
= 12…14 кВт, положение фокусной точки fpр =
= 7,5 мм.

Второй этап запланировали как двухуровне-
вый факторный эксперимент: в качестве совокуп-
ности факторов использовали шероховатость по-
верхности кромки и зазор между пластинами. Вы-
бор параметров сварки пластин (t = 20 мм) обос-
нован результатами первого этапа экспериментов:
vW = 2 м/мин, PL = 14 кВт и fрр = 7,5 мм.

Результаты и обсуждение. Результаты экспе-
риментов первого этапа представлены на рис. 3.
Любопытно, что использование увеличенного за-
зора привело как к увеличению глубины проп-
лавления, так и к образованию дефекта неполного
заполнения кромки.

На рис. 4  представлены результаты экспери-
ментов второго этапа: отмечены незначительные
изменения глубины проплавления или геометрии
шва при уровнях шероховатости Ra 3,2…5 мкм.
Добавление стальной ленты толщиной 0,2 мм для
увеличения зазора между пластинами не изменяет
общей тенденции на указанных уровнях шеро-
ховатости. При шероховатости кромок Ra 5 мкм
зафиксировали образование дефектов при увели-
чении зазора между пластинами. Максимальный
уровень проплавления 15 мм получен при шеро-
ховатости Ra 6,3 мкм. При добавлении зазора
0,2 мм, глубина проплавления увеличилась до
18,3 мм. В обоих случаях сварные швы харак-
теризовались хорошим качеством.

Таким образом, при стыковой сварке лазерным
лучом конструкционной стали Ст3 (уровни шеро-
ховатости кромки Ra 2,0…6,3 мкм) максимальные
глубины проплавления были достигнуты при уровне
шероховатости Ra 6,3 мкм. Использование ленты из
нержавеющей стали толщиной 0,2 мм для увеличе-
ния зазора между стальными образцами обеспечило
положительный результат при уровне шероховатости
поверхности Ra 6,3 мкм — глубина проплавления
увеличилась до 18,3 мм. При других исследованных
уровнях шероховатости использование увеличенно-
го зазора не привело к значительным изменениям
геометрии шва.

На этапе проектирования изделия при стыко-
вой сварке лазерным лучом необходимо учиты-
вать как оптимальные уровни шероховатости по-
верхности кромки, так и дополнительный зазор

Рис. 3. Влияние различных параметров лазерной сварки на глубину проплавления образцов (Ст3, t = 16 мм)
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между пластинами. Кроме того, для данного ис-
следования необходимо учитывать важные огра-
ничения: способ сварки, оборудование и матери-
алы, использованные для экспериментов.

Стоит отметить, что вопрос влияния уровня
шероховатости на формирование сварного соеди-
нения нуждается в более подробном исследо-
вании, чем просто определение диапазона
оптимальных уровней шероховатостей. Предвари-
тельно определенные уровни шероховатости
кромки можно использовать вместе с методиками
предварительного подогрева с целью дополни-
тельного увеличения коэффициента поглощения.
Взаимосвязи этих показателей требуют дальней-
ших исследований на большем количестве разно-
образных материалов, используя разные техноло-
гические установки на базе мощных волоконных
лазеров. Результаты этого исследования будут
способствовать разработке четких рекомендаций
по определению оптимальных уровней шерохо-
ватости поверхности кромки соединения при
сварке больших толщин с помощью лазеров вы-
сокой мощности.

Выводы

1. Увеличение глубины проплавления для уровня
шероховатости Ra 6,3 мкм с дополнительным за-
зором можно объяснить изменениями в траек-
тории повторного отражения лазерного луча внут-
ри зазора, что приводит к увеличению коэф-
фициента поглощения на поверхностях кромок.
При дальнейшем увеличении уровня шерохова-
тости и зазора значительная часть лазерного луча
может «провалиться сквозь» зазор и коэффициент
поглощения уменьшится.

2. Влияние шероховатости поверхности кром-
ки может меняться в процессе сварки, в частности
в момент расплавления металла перед парогазо-
вым каналом. Это означает, что шероховатость
поверхности кромки имеет значительное влияние
на процесс сварки только во время возникновения
парогазового канала, когда влияние шероховатос-
ти поверхности кромки с увеличенным зазором
изменяет модель повторного отражения. Следо-
вательно, коэффициент поглощения увеличивает-
ся, начальный парогазовый канал становиться
более глубоким и стабильным, тогда как для са-
мого процесса сварки влияние шероховатости
больше не является критичным.
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РАЗРАБОТАНО В ИЭС

ЭЛЕКТРОШЛАКОВАЯ СВАРКА ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ ТОЛЩИ-
НОЙ ДО 400 мм

Технология предназначена для сварки деталей и узлов толщиной 40...400 мм из титана и его
сплавов при выполнении стыковых, угловых и тавровых соединений.

Сварка осуществляется вертикальными швами за один про-
ход без разделки кромок. Максимальная толщина свариваемого
металла в месте стыка 400 мм при максимальной длине шва
до 2 м и сварочном зазоре 22...30 мм. В зависимости от конст-
руктивных особенностей изделий сварка может вестись с
использованием проволочных электродов, плавящегося мундш-
тука и пластинчатого электрода.

Отличительной особенностью технологии является ис-
пользование электромагнитного воздействия на сварочную
ванну, обеспечивающего высокое качество сварных соеди-
нений.

Преимущества:

• возможность сварки изделий толщиной до 400 мм
  за один проход без разделки кромок;
• высокая производительность процесса сварки;
• мелкозернистая структура металла шва без пор,
  шлаковых включений, несплавлений
  и прочих дефектов;
• простота и надежность используемого технологического
  оборудования. Макрошлифы сварных соединений,

выполненных без электромагнитного
воздействия (слева) и с воздействием
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МЕЖДУНАРОДНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯ СИСТЕМА
ПОДГОТОВКИ ПЕРСОНАЛА

СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА В УКРАИНЕ
П. П. ПРОЦЕНКО

Межотраслевой учебно-аттестационный центр ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ.
03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: paton_muac@ukr.net

Описана квалификационная система подготовки персонала сварочного производства в Украине, гармонизированная
с учебными программами Международного института сварки (МИС) и Европейской сварочной федерации. Единая
квалификационная система в Украине признана европейскими и международными аккредитационными органами.
Накоплен 10-летний опыт подготовки отечественных специалистов. Для ряда ведущих предприятий по различным
программам МИС прошли обучение свыше 200 специалистов. В дальнейшем важной задачей является создание
единой для всех стран-членов МИС гармонизированной системы сертификации (аттестации) персонала сварочного
производства от сварщика до инженера. Намечена разработка системы обязательного повышения квалификации
всех уровней персонала на основе одно- или двухнедельных курсов с периодичностью раз в 2-3 года. Межотраслевой
учебный центр ИЭС им. Е. О. Патона имеет все возможности по расширению перечня программ периодического
повышения квалификации инженеров технического персонала.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  подготовка кадров, квалификационные системы, сварочный персонал, аттестация и
сертификация, учебный центр 

Ключевой задачей современного сварочного про-
изводства является повышение конкурентоспо-
собности продукции, что достигается за счет тех-
нологических преимуществ производителя. Они
главным образом определяются наличием квали-
фицированного персонала, а не новейшим обо-
рудованием и материалами, доступными конку-
рентам. Профессиональная подготовка персонала,
способного реализовать преимущества современ-
ных сварочных технологий, имеет особенности,
связанные со спецификой процесса сварки и вы-
сокими требованиями к сварочной продукции.

Эти особенности нашли свое отражение в
учебных программах, разработанных Междуна-
родным институтом сварки (МИС) и Европейской
сварочной федерацией (ЕСФ), которые создали
единую гармонизированную систему подготовки
персонала всех категорий, начиная с квалифици-
рованных рабочих-сварщиков и заканчивая дип-
ломированными инженерами. Количество стран,
присоединяющихся к этой гармонизированной
международной системе подготовки персонала
сварочного производства ежегодно увеличивает-
ся. К настоящему времени она используется в 37
странах: Австралии, Австрии, Англии, Бельгии,
Болгарии, Бразилии, Венгрии, Германии, Гол-
ландии, Дании, Индии, Иране, Испании, Италии,
Канаде, КНР, Нигерии, Норвегии, Польше, Пор-
тугалии, России, Румынии, Сингапуре, Сербии,
Словакии, Словении, США, Таиланде, Украине,

Финляндии, Франции, Хорватии, Чехии, Швей-
царии, Швеции, Южной Африке и Японии. Бла-
годаря использованию единых учебных программ
и централизованной системе контроля за органи-
зацией и проведением квалификационных экза-
менов в этих странах взаимно признаются дип-
ломы, сертификаты и свидетельства, выдаваемые
Уполномоченными национальными органами
(УНО). Признаются они и в других странах-чле-
нах МИС, в который входит более 50 стран. Еди-
ная квалификационная система дает возможность
определять условия гарантированного уровня ка-
чества изготовления сварных конструкций незави-
симо от стран, в которых они производятся. Ква-
лификационная система признана европейскими и
международными аккредитационными органами,
так как полностью соответствует международным
стандартам серии ISO 3834 (введенным в качестве
гармонизированных национальных стандартов Ук-
раины — ДСТУ ISO 3834), определяющим требо-
вания к качеству сварки.

В новой версии стандарта ISO 3834:2005 «Тре-
бования к качеству сварки плавлением металли-
ческих материалов» и ISO 14731:2006 «Коорди-
нация сварочных работ. Задачи и функции» (вво-
дится в качестве гармонизированного националь-
ного стандарта Украины — ДСТУ ISO 14731) рег-
ламентированы требования к персоналу свароч-
ного производства разных квалификационных
уровней. В качестве персонала, на который воз-
лагаются функции по координации сварочных ра-
бот, рекомендуются международный инженер по© П. П. Проценко, 2013
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сварке (IWE), международный технолог по сварке
(IWT), международный специалист по сварке
(IWS). Инспекция сварки, как указано в стандарте
ISO 3834:2005 (часть 5), относится к компетенции
международного инспектора по сварке (IWIP).

В Украине первые отечественные специалисты
с подобными квалификациями были подготовле-
ны 10 лет назад. В 1998 г. группа инженеров сва-
рочного производства Украины прошла перепод-
готовку по программам ЕСФ «Европейский ин-
женер по сварке». Организация такого курса стала
возможной благодаря участию Немецкого свароч-
ного общества, имевшего соответствующую ак-
кредитацию от ЕСФ, т. е. являющегося одним из
УНО, в функции которых входит организация в
своих странах гармонизированной международ-
ной системы подготовки персонала сварочного
производства. В 2002 г. Украина также присое-
динилась к этой системе, получив соответству-
ющую аккредитацию от МИСа на организацию
подготовки специалистов по всем указанным вы-
ше четырем международным квалификациям, а
также по Международному практику (IWP) и
Международному сварщику (IW). Функции УНО
в Украине выполняет Межотраслевой учебно-ат-
тестационный центр (МУАЦ) ИЭС им. Е. О. Па-
тона НАН Украины. Из стран СНГ, кроме Ук-
раины, такую аккредитацию имеет Россия.

Таким образом, в Украине наряду с нацио-
нальной действует международная квалифика-

ционная схема подготовки персонала сварочного
производства, которая находится в полном соот-
ветствии с требованиями стандарта ISO 3834:2005.

Система квалификаций МИС–ЕСФ относится
к категории последипломного обучения. В связи
с этим для каждой категории из утвержденных
квалификаций определяют условия доступа к обу-
чению, включающие требования к уровню обра-
зования. В разных странах требования к условиям
доступа к курсам подготовки МИС–УСФ коррек-
тируют с учетом действующих национальных сис-
тем профессионального образования. Примени-
тельно к Украине условия доступа к обучению
представлены в таблицах.

По состоянию на ноябрь 2008 г. в Украине
по различным программам МИСа прошли обу-
чение более 150 специалистов. Это представители
Днепропетровского завода металлоконструкций
им. И. В. Бабушкина, «Запорожстали», «Краяна»,
«Запорожкрана», Кременчугского сталелитейного
завода, Крюковского вагоностроительного завода,
Луганского трубного завода, «Лукойла», «Мотор-
Січі», Новокраматорского машиностроительного
завода, «Стирола», «Укрстальконструкции», Ха-
рьковского вагоноремонтного завода и многих
других. Среди них были граждане Алжира, Гер-
мании, Израиля, Ирана, Казахстана, России, Уз-
бекистана и Франции.

Особое значение для обеспечения качества в
сварочном производстве имеет подготовка Меж-

Квалификационная схема подготовки и переподготовки персонала сварочного производства
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дународных инспекторов по сварке. В 2008 г. МУ-
АЦ ИЭС им. Е. О. Патона подготовил пять первых
специалистов такого уровня для Крюковского ва-
гоностроительного завода. Частично подготовка
велась на территории завода без отрыва от про-
изводства.

Следующей важной задачей, к которой прис-
тупает МИС, является создание единой для всех
стран-членов МИС гармонизированной системы
сертификации (аттестации) персонала сварочного
производства от сварщика до инженера, анало-
гичной уже действующей в ЕСФ. Предлагается

также разработать систему обязательного повы-
шения квалификации всех уровней персонала сва-
рочного производства на основе одно- или двух-
недельных курсов, которые каждый специалист
должен проходить раз в два-три года. Уже сегодня
МУАЦ ИЭС им. Е. О. Патона имеет все условия
для расширения перечня предлагаемых программ
периодического повышения квалификации инже-
нерно-технического персонала сварочного произ-
водства, а также предоставления услуг по их ат-
тестации.

Поступила в редакцию 17.04.2012

Международный инженер по сварке (IWE)
Полный курс обучения (440 ч) Сокращенный курс обучения (340 ч) Короткий курс обучения (120 ч)

Диплом магистра, инженера или бакалавра
в области механики, электротехники или
металлургии

Диплом магистра, инженера или бакалавра
по сварке

Диплом магистра, инженера или бакалавра
по сварке, а также работа в течение четы-
рех последних лет в должности инженера
по сварке

Международный технолог по сварке (IWT)
Полный курс обучения (340 ч) Сокращенный курс обучения (270 ч) Короткий курс обучения (100 ч)

Диплом бакалавра или техника в области
механики, электротехники или метал-
лургии

Диплом бакалавра или техника (младшего
специалиста) по сварке

Диплом бакалавра или техника по сварке,
а также работа в течение четырех послед-
них лет в должности технолога по сварке

Международный специалист по сварке (IWS)
Полный курс обучения (230 ч) Сокращенный курс обучения (200 ч) Короткий курс обучения (170 ч)

Техническое образование, а также работа в
течение двух  последних лет  на  производ-
стве

Диплом техника по сварке, а также работа
в течение  двух последних лет на произ-
водстве

Диплом бакалавра, техника или инструкто-
ра по сварке, а также работа в течение трех
последних лет в должности, соответствую-
щей IWS

Международный практик по сварке (IWP)
Полный курс обучения (146 ч) Короткий курс обучения (32 ч)

Свидетельство сварщика, а также работа в течение двух послед-
них лет в сварочном производстве

Свидетельство сварщика, а также работа в течение трех послед-
них лет в сварочном производстве в должности, соответствую-
щей IWP

Международный инспектор по сварке (IWIP)
Квалификация Полный курс обучения Короткий курс обучения

Международный инспектор по сварке
полного уровня (IWI-C)

Диплом бакалавра в области механики, элек-
тротехники или металлургии (курс — 220 ч)

Диплом магистра, инженера или бакалавра
по сварке, а также работа в течение трех пос-
ледних лет в сварочном производстве (курс
— 100 ч)

Международный инспектор по сварке
стандартного уровня (IWI-S)

Техническое образование, а также работа в
течение двух последних лет на производстве
(курс — 160 ч)

Диплом бакалавра или техника по сварке, а
также работа в течение двух последних лет в
сварочном производстве (курс — 70 ч)

Международный инспектор по сварке
базового уровня (IWI-B)

Профессионально-техническое образование
(курс — 110 ч)

Свидетельство контролера сварочных работ,
а также работа в течение двух последних лет
в сварочном производстве (курс — 50 ч)
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УДК 621.791.3

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПАЙКИ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ
ПРИПОЯМИ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ Al–Mg

В. В. ВОРОНОВ
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ.

03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11, E-mail: office@paton.kiev.ua

Отмечено, что несмотря на большое количество проведенных исследований по пайке титана алюминиевыми
припоями, в настоящее время на территории Восточной Европы, и особенно в Украине, пайка титана припоями
на основе системы Al–Mg не получила распространения. Однако на сегодня в мире увеличивается количество
публикаций, освещающих разработки новых алюминиевых припоев для пайки титановых сплавов, что свиде-
тельствует о потребности промышленности в коммерческих среднеплавких припоях для пайки титана и его
сплавов. Целью проведенных исследований являлась разработка технологии пайки титановых сплавов припоями
на основе системы Al–Mg. Представлены результаты исследований по пайке образцов из титанового сплава
ВТ1-0 алюминиевыми припоями, выполненных с помощью радиационного нагрева в вакууме. Изучена структурная
и химическая неоднородность паяных соединений. Установлено, что для получения качественных паяных сое-
динений титановых сплавов приемлемо использование алюминиевых припоев на основе системы Al–Mg. При
пайке макетов секций титановых пластинчато-ребристых теплообменников припоем АМг6 получены плотные
бездефектные соединения, прочность которых вполне достаточна для изделий такого типа. Приемлемо исполь-
зование также припоя TiBrazeAl-665. Библиогр. 4, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  пайка, припои, титановые сплавы, алюминиевые сплавы, пластинчато-ребристые тепло-
обменники, сотовые конструкции, микроструктура, механические свойства

При изготовлении теплообменных аппаратов, со-
товых конструкций и других сложных изделий
машиностроения применение легких сплавов на
основе титана и алюминия обеспечивает макси-
мальное уменьшение их массы и повышение
прочности, коррозионной стойкости и других эк-
сплуатационных показателей. Наиболее перспек-
тивным способом изготовления таких конструк-
ций является пайка.

Пайка пластинчато-ребристых теплообменни-
ков — сложный технологический процесс, свя-
занный с одновременным получением швов боль-
шой протяженности (в теплообменниках могут
быть сотни и даже тысячи метров паяных швов),
а также невозможностью исправления образую-
щихся внутри конструкции дефектов. Таким об-
разом, учитывая отмеченное выше, а также вы-
сокую активность титана при повышенных тем-
пературах, при изготовлении теплообменников из
титановых сплавов наиболее перспективной яв-
ляется вакуумная пайка [1, 2].

Состав припоя играет важную роль в процессе
пайки пластинчато-ребристых теплообменников.
Эрозионная активность припоя должна быть ми-
нимальной, поскольку теплообменники изготав-
ливают из тонколистовых элементов. К тому же
температура и время пайки теплообменников дол-
жны быть таковы, чтобы не допустить нежела-
тельных изменений в структуре и свойствах ос-
новного металла [1–3]. Выбор алюминиевых при-
поев обусловлен их относительно низкой

стоимостью, хорошим смачиванием и растекани-
ем этих припоев по титановой подложке [3, 4]
при сравнительно низкой температуре, а также
низким уровнем эрозии основного металла при
пайке.

Несмотря на большое количество проведенных
экспериментальных исследований по пайке тита-
на алюминиевыми припоями, в настоящее время
на территории Восточной Европы, и особенно в
Украине, пайка титана припоями такого вида не
получила распространения. Однако на сегодня в
мире увеличивается количество публикаций, ос-
вещающих разработки новых алюминиевых при-
поев для пайки титановых сплавов, что свиде-
тельствует о потребности промышленности в ком-
мерческих среднеплавких припоях для пайки
титана и его сплавов.

Цель проведенных экспериментальных иссле-
дований — разработка технологии пайки титано-
вых сплавов припоями на основе системы Al–Mg.
В качестве материала для изготовления элементов
пластинчато-ребристого теплообменника был
выбран сплав ВТ1-0 — практически нелегирован-
ный сплав на основе титана, обладающий хоро-
шей для титановых сплавов теплопроводностью.
В качестве припоев были выбраны — алюмини-
евый сплав АМг6 (Al–6Mg–0,6Mn–0,4Si–0,4Fe–
0,1Ti) и современный промышленный припой
TiBrazeAl-665 (Al–2,5Mg–0,2Si–0,4Fe–0,2Cr). Эк-
сперименты по пайке были проведены в вакуум-
ной печи СГВ 2,4-2/15-И3, в вакууме 5⋅10–5 мм
рт.ст. Для дополнительной доочистки паяльной
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атмосферы пайку проводили в титановом контей-
нере с геттером.

Металлографические исследования паяных сое-
динений, выполненных алюминиевыми припоями
с магнием (рис. 1), показали наличие сплошной ин-
терметаллидной прослойки на границе «припой–ос-
новной металл». Химический состав прослойки
(мас. %) изменяется от 49,53Al–48,81Ti–1,06Si–
0,6Mn в галтельном участке до 76,16Al–21,73Ti–
0,79Mg–0,87Si–0,45Mn в середине шва. В первом
случае это приблизительно соответствует составу
интерметаллидного соединения TiAl2, а во втором
случае — TiAl3. Низкое содержание магния в па-
яном шве (≈ 1,2 мас. %) объясняется испарением
магния из металла шва в процессе нагрева и плав-
ления припоя в вакууме, благодаря чему и про-

исходит разрушение пленки оксида алюминия на
поверхности припоя.

Прочность соединений, выполненных с помо-
щью припоя с магнием TiBrazеAl–665 и сплава
АМг6, практически одинакова и составляет
82…83 МПа. Полученная прочность паяных сое-
динений является приемлемой при пайке сотовых,
пластинчато-ребристых конструкций и пайке лис-
товых изделий с большой площадью контакта.

Проведенные эксперименты по пайке секций
пластинчато-ребристого теплообменника алюми-
ниевым сплавом АМг6 показали, что паяные швы
плотные, дефекты в швах отсутствуют (рис. 2, а).
Проведенный анализ микроструктуры паяных со-
единений показал, что толщина интерметаллид-

Рис. 1. Микроструктуры галтельного участка (а) и середины шва (б) паяного соединения титанового сплава ВТ1-0, выполнен-
ного припоем с магнием (АМг6) (Tп = 685 °С; вакуум 5⋅10–5 мм рт. ст, t = 3 мин)

Рис. 2. Фрагмент высокоэффективного пластинчато-ребрис-
того теплообменника (сплав ВТ1-0), полученный с помощью
припоя АМг6 (а), и микроструктура (×100) участка соеди-
нения (б) (вакуум 5⋅10–5 мм рт. ст., контейнер с геттером, Tп =
= 680 °С, t = 3 мин)

Рис. 3. Микроструктура участка соединения (а) и распреде-
ление в нем магния (б), алюминия (в), железа (г) в паяном
соединении титанового сплава ВТ1-0, выполненного припоем
АМг6 (Tп = 685 °С, вакуум 5⋅10–5 мм рт. ст, t = 3 мин) 
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ной прослойки максимальна в районе галтелей
соединения и не превышает 20 мкм, эрозия ос-
новного металла практически отсутствует (см.
рис. 2, б, рис. 3, а, в).

Средняя часть шва представляет собой твер-
дый раствор магния в алюминии (содержание маг-
ния до 1,2 мас. %). Светлая прослойка по оси
шва образована фазой, обогащенной железом (до
8,66 мас. %).

Выводы
1. Анализ полученных результатов показывает,
что для получения качественных паяных соеди-
нений титановых сплавов приемлемо использова-
ние алюминиевых припоев на основе системы Al–
Mg (АМг6, TiBrazeAl-665).

2. При пайке макетов секций титановых плас-
тинчато-ребристых теплообменников припоем
АМг6 (Tп = 680 °С, t = 3 мин) удалось получить
плотные бездефектные соединения, прочность ко-
торых вполне достаточна для изделий такого типа.
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НОВАЯ КНИГА

Коротков В. А. Поверхностная плазменная закалка. — Нижний Тагил: НТИ
(филиал) УрФУ, 2012. — 64 с.

Среди методов поверхностного упрочнения с помощью концентрированных потоков энергии
закалка плазменной дугой занимает особое место как наиболее простая и технологичная операция.
Несмотря на ряд очевидных преимуществ этого метода, его широкому распространению в про-
мышленности препятствует, в том числе и недостаточное количество специальной литературы мо-
нографического и справочного характера. Рецензируемая книга является монографией и посвящена
этому научно-практическому направлению. Настоятельная необходимость в расширении сферы
применения поверхностного упрочнения, диктуемая требованиями производства, вполне очевидна,
что повышает актуальность издания.

В монографии изложены результаты исследований и производственного опыта, позволившие
решить ряд важных проблем повышения эксплуатационного ресурса изделий и технологического
оборудования на ведущих предприятиях Урала. Приведены новые данные исследования скорости
охлаждения при плазменной закалке, основные результаты по упрочнению промышленных желе-
зоуглеродистых сплавов. Показано, что при поверхностной обработке плазменной дугой низкоуг-
леродистых сталей, обычно не подвергающихся объемной закалке, в их структуре могут образо-
вываться участки мартенсита с высокой твердостью, что позволяет упрочнять ряд корпусных деталей
оборудования. Углеродистые и легированные стали под воздействием плазменной дуги могут су-
щественно увеличивать твердость и износостойкость поверхности, продлевая эксплуатационный
ресурс изготовленных из них деталей. Для упрочнения штампового инструмента и деталей вагонной
тележки рекомендована плазменная поверхностная закалка чугуна.

Большое место уделено обобщению опыта промышленного применения оборудования для руч-
ной плазменной закалки широкой гаммы деталей машин (зубчатые и шлицевые соединения, валы,
ролики, барабаны, шкивы, направляющие и т. п.) и технологического оборудования на различных
предприятиях. Рекомендованные режимы и технологические приемы упрочнения могут быть
использованы для различных деталей аналогичного назначения.

Заключительный раздел книги посвящен методикам расчета экономической эффективности плаз-
менной закалки, где даны систематические рекомендации по учету возможных статей экономии.

Подытоживая, следует отметить, что несомненным достоинством книги являются ее последо-
вательная практическая направленность и информационная насыщенность экспериментально обос-
нованными научно-технологическими рекомендациями, пригодными для производственного уп-
рочнения типовых изделий машиностроения.

Книга может быть полезна широкому кругу инженерно-технических работников предприятий,
студентам и аспирантам металлургических и машиностроительных специальностей.

www.kompozit.r
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УДК 621.791:658.386

АУДИТ СИСТЕМЫ ПОДГОТОВКИ ПЕРСОНАЛА
И СЕРТИФИКАЦИИ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Международная система обучения и квалификации
персонала в области сварки функционирует на ос-
нове гармонизированных программ Международно-
го института сварки (МИС). Благодаря использова-
нию единых учебных программ и централизованной
системе контроля за сдачей экзаменов одна и та
же международная квалификация может присваи-
ваться в различных странах.

Контроль за внедрением и функционированием
системы обеспечивает созданный МИСом и Евро-
пейской сварочной федерацией Международный
совет по аккредитации (МСА). За выполнение
учебных программ, проведение экзаменов и прис-
воение международных квалификаций в каждой
стране отвечает аккредитованный МСА Уполномо-
ченный национальный орган (УНО). В качестве
УНО в Украине аккредитован Межотраслевой
учебно-аттестационный центр Института электрос-
варки им. Е. О. Патона НАН Украины (МУАЦ
ИЭС им. Е. О. Патона).

Украина принимает активное участие в подго-
товке персонала и сертификации сварочного про-
изводства согласно программам МИС уже более
десяти лет. За это время было аттестовано более
300 кандидатов по десяти международным квали-
фикациям. 

19–22 ноября 2012 г. в рамках работ в системе
МИС состоялся визит делегации от МСА. Члены
делегации Х. Бодт (Нидерланды) и В. Минарик
(Чешская Республика) посвятили четыре дня всес-
торонней проверке соответствия организации работ
в МУАЦ ИЭС им. Е. О. Патона руководящим до-
кументам МИС.

В ходе вступительного совещания ве-
дущий аудитор Х. Бодт отметил, что ос-
новной проблемой системы подготовки
персонала и сертификации сварочного
производства МИС является гарантия
потребителям стабильно высокого качес-
тва работ в данной области во всех стра-
нах-участницах (на сегодня их 53). Для
обеспечения функционирования между-
народной системы существуют четыре
ключевых инструмента. Во-первых, это
руководящие документы, которые разра-
батываются рабочими группами МИС
(право принимать участие в разработке
получают представители всех националь-
ных органов), одинаковые для всех учас-
тников; во-вторых, равные требования
для всех кандидатов (как специалистов,

так и предприятий); в-третьих, гармонизированная
система аттестации персонала (на сегодня находит-
ся в стадии апробации); в-четвертых, развитая сис-
тема аудитов. Именно аудиты позволяют поддер-
живать стабильно высокий уровень подготовки
персонала и организации производства, вовремя
выявлять и устранять несоответствия и нарушения
правил, актуализировать рабочие документы и про-
цедуры.

Целью работы  команды аудиторов в Киеве в
2012 г. стали сразу два аудита: МУАЦ ИЭС им.
Е. О. Патона и надзорный для органа по сертифи-
кации сварочного производства (ПатонСерт). Ауди-
торы детально ознакомились с работой каждого из
органов. Дополнительно было организовано посе-
щение сварочного факультета НТУУ «Киевский
политехнический институт», работающего в качес-

Встреча аудиторов с директором Института академиком Б. Е. Патоном

Рабочий момент аудита
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управлению этими процессами. Материаловедчес-
кие, технологические и регламентные разработки
были направлены на продление ресурса эксплуа-
тации оборудования АЭС, прогнозирования его ос-
таточного ресурса.

В ходе выполнения одного из проектов было по-
казано, что внутрикорпусные устройства ядерных
реакторов типа ВВЭР, изготовленные из стали
10Х18Н10Т, подвержены радиационному распуха-
нию, которое является важным фактором, ограни-
чивающим ресурс работы реакторной установки.
Полученные данные позволят уточнить создавае-
мую модель прогнозирования радиационного рас-
пухания деталей реактора при эксплуатации с пре-
вышением проектного ресурса. Важной задачей яв-
ляется увеличение ресурса эксплуатации твэлов ре-
акторов. Процесс коррозионного разрушения под
напряжением циркониевых оболочек твэлов связан
с образованием на их внутренней поверхности тре-
щин. Разработана методика, которая позволяет оп-
ределить значения трещиностойкости циркониевых
труб твэлов и обосновать срок их службы. В связи
с завершением проектных сроков эксплуатации ре-
акторов ВВЭР в Украине и с учетом более дли-
тельных проектных сроков эксплуатации реакторов
подобного типа в зарубежных странах принято ре-
шение о продлении сроков эксплуатации этих ре-
акторов и в Украине с обязательным мониторингом
всех систем, обеспечивающих их безопасность.

В разделе 5 было представлено 13 проектов, ко-
торые были посвящены повышению надежности и
продлению ресурса энергетического оборудования
и систем. В докладе руководителя раздела акаде-
мика НАН Украины А. А. Долинского были рас-
смотрены основные достижения по каждому из
проектов. В частности, разработана технология и
оборудование для увеличения ресурса паровых кот-
лов мощностью до 20 МВт с улучшением тепло-
технических и экологических показателей. Инте-
ресные результаты получены при выполнении про-
екта, направленного на разработку путей снижения
коррозионного и эрозионного разрушений энерге-
тического оборудования за счет усовершенствова-
ния методов подготовки питательной воды.

О семи проектах раздела 6 «Создание систем мо-
ниторинга технического состояния трубопроводов
и объектов газо- и нефтеперерабатывающей про-
мышленности» рассказал руководитель раздела чл.-
кор. НАН Украины А. Я. Красовский (Институт
проблем прочности им. Г. С. Писаренко НАН Ук-
раины). В ходе выполнения проектов раздела про-
ведена оценка технического состояния и анализ
рисков магистральных газопроводов «Уренгой–По-
мары–Ужгород» и «Прогресс» с целью деклариро-
вания их безопасности и продления сроков эксплу-
атации, разработана методика расчета вероятности
коррозионного растрескивания под напряжением
участков магистральных трубопроводов, предложе-

на технология формирования клеесварных и метал-
лополимерных муфт с целью повышения работос-
пособности и продления ресурса действующих тру-
бопроводов.

Раздел 7 «Повышение надежности и продление
ресурса мостов, строительных, промышленных и
транспортных конструкций» включал 17 научно-
технических проектов. Результаты этих проектов
представлял руководитель раздела академик НАН
Украины Л. М. Лобанов (ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины). Проекты раздела были направлены
на разработку методов оценки и средств увеличе-
ния длительности безопасной эксплуатации желез-
нодорожных и автодорожных мостов, строитель-
ных металлических и железобетонных конструк-
ций, подвижного состава железных дорог и элект-
ротранспорта, оборудования металлургических за-
водов, объектов коммунального хозяйства, агротех-
ники.

Интересные результаты были получены при вы-
полнении проекта, направленного на повышение
ресурса медных плит кристаллизаторов МНЛЗ. Раз-
работан процесс нанесения никелевых покрытий на
медные панели кристаллизаторов методом наплав-
ки трением с перемешиванием. Исследован также
процесс нанесения на эти панели покрытий из ни-
келя, молибдена и хастеллоя методом сварки взры-
вом. Ряд проектов был направлен на повышение
ресурса железнодорожного транспорта, в том чис-
ле, рельсового пути, вагонных колес, мостов, гру-
зовых вагонов. Для оптимизации сварочных работ
в строительной отрасли разработано мобильное
оборудование и технология прессовой стыковой
сварки арматуры непосредственно на строительной
площадке. С помощью этого оборудования была
произведена сварка арматуры диаметром 32 мм
при строительстве подъездной эстакады терминала
D аэропорта Борисполь.

Руководитель раздела 8 академик НАН Украины
К. А. Ющенко (ИЭС им. Е. О. Патона НАН Укра-
ины) представил результаты проектов, выполнен-
ных в рамках раздела «Разработка технологий ре-
монта и восстановление элементов конструкций
объектов повышенной опасности с целью продле-
ния их эксплуатации». Большинство проектов этого
раздела было направлено на увеличение ресурса эк-
сплуатации деталей ответственных конструкций за
счет применения различных способов наплавки и
нанесения покрытий. Ряд проектов был посвящен
решению проблемы увеличения долговечности ло-
паток и других деталей авиационных газотурбин-
ных двигателей. Перспективные результаты полу-
чены при выполнении работ по наплавке износос-
тойких биметаллических листов. Из таких листов
можно изготавливать различные футеровочные эле-
менты, которые используются для увеличения дол-
говечности различных машин и механизмов в гор-
норудной и металлургической промышленности.

2/2013 63



Два проекта раздела были посвящены разработке
расчетных методов оценки усталостной долговеч-
ности деталей в процессе эксплуатации и последу-
ющего восстановления различными методами, в
том числе, наплавкой.

Шесть проектов раздела 9 «Подготовка норма-
тивных документов и научно-технических пособий
по вопросам оценки ресурса объектов длительной
эксплуатации» условно можно разделить на два
подраздела: научно-технические пособия и норма-
тивные документы для инженерной практики. О ре-
зультатах, полученных в ходе выполнения этих
проектов, рассказал руководитель этого раздела
программы академик НАН Украины В. В. Панасюк
(ФМИ им. Г. В. Карпенко НАН Украины). За от-
четный период было подготовлено два научно-тех-
нических пособия: «Працездатність матеріалів і
елементів конструкцій з гострокінцевими концент-
раторами напружень» и «Концентрація напружень
у твердих тілах з вирізами», а также несколько нор-
мативных документов, в том числе, об оценке ра-
ботоспособности высокопрочных сталей для цель-
нокатаных железнодорожных колес, а также о ре-
ализации ремонтных технологий восстановления
работоспособности поврежденных поверхностей
железнодорожных колес.

В обсуждении результатов выполнения програм-
мы «Ресурс» выступили д-р техн. наук В. Н. Горде-
ев («Укрстальконструкция»), д-р техн. наук П. И.
Кривошеев (ГосНИИ строительных конструкций),
д-р техн. наук А. И. Лантух-Лященко (Националь-
ный транспортный университет).

С заключительным словом на конференции выс-
тупил вице-президент НАН Украины, академик
НАН Украины А. Г. Наумовец. Он отметил высо-
кий научный и практический уровень большинства
проектов программы. Украина имеет большой про-
мышленный потенциал, доставшийся ей в «наслед-
ство» от Советского Союза. К сожалению, многие
промышленные, строительные, транспортные, энер-
гетические объекты исчерпали, или находятся на
грани исчерпания своего ресурса и нашим ученым
и производственникам необходимо заниматься раз-
работкой мер по продлению их безопасной эксплу-
атации. Учитывая эти обстоятельства, на Президи-
уме НАН Украины было принято решение продол-
жить работы по программе «Ресурс». Предложено
также уделить большее внимание выполнению ком-
плексных проектов, направленных на решение важ-
ных народно-хозяйственных проблем, необходимо
также, чтобы проекты заканчивались практической
реализацией. Для проектов подобного уровня до-
пускается увеличение сроков их выполнения до пя-
ти лет.

По результатам работы конференции было при-
нято решение, в котором были отражены основные
достижения при выполнении третьего этапа прог-
раммы «Ресурс» и поставлены задачи на новый пе-
риод.

Участники конференции имели возможность оз-
накомиться со сборником научных статей, который
был подготовлен по результатам целевой комплек-
сной программы «Ресурс», а также с журнальной
и книжной продукцией ИЭС им. Е. О. Патона.

И. А. Рябцев

В. Г. ФАРТУШНОМУ — 75

В феврале исполнилось 75 лет со дня рождения
известного специалиста в области сварки, кандидата
технических наук, старшего научного сотрудника,
президента Общества сварщиков Украины Влади-
мира Григорьевича Фартушного.

В 1960 г. молодой выпускник Киевского поли-
технического института Владимир Фартушный был
направлен на работу в Институт электросварки им.
Е. О. Патона, где прошел путь от инженера до заве-
дующего лабораторией сварки высоколегирован-
ных коррозионностойких сталей и сплавов. Ус-
пешное исследование особенностей сварки хромо-
никелевых сталей, разработка технологии их свар-
ки позволили В. Г. Фартушному уже в 1966 г. за-
щитить кандидатскую диссертацию.

За 20-летний период работы в ИЭС им. Е. О.
Патона НАНУ В. Г. Фартушный внес весомый
вклад в создание и развитие научных основ сварки
высоколегированных коррозионностойких сталей,
разработку новых технологий и сварочных мате-
риалов применительно к актуальным задачам хи-
мического машиностроения. При его непосредст-
венном участии, а также под его руководством вы-
полнены комплексные исследования по разработке
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технологии сварки новых марок аустенитных ста-
лей с пониженным содержанием никеля, по ис-
следованию свариваемости и разработке техноло-
гии сварки двухслойных сталей, по созданию вы-
сококремнистой аустенитной стали, предназна-
ченной для изготовления оборудования, работаю-
щего в условиях воздействия крепкой азотной кис-
лоты при высоких температурах.

В 1965-1971 гг. В. Г. Фартушный принимал ак-
тивное участие в проведении исследований по под-
готовке экспериментов по сварке в космосе: участ-
вовал в разработке и испытании установки «Вул-
кан», на которой в 1969 г. впервые в мире осу-
ществлена сварка в космическом пространстве; с
мая 1968 г. проходил подготовку в ЦПК в качестве
бортинженера космического корабля «Союз».

В 1980 г. по инициативе Б. Е. Патона В. Г. Фар-
тушный возглавил Всесоюзный проектно-конструк-
торский институт сварочного производства (ВИСП,
а с 1992 г. — УкрИСП), где проработал до 2004 г.
Здесь особо ярко раскрылись организаторские спо-
собности В. Г. Фартушного.

Под его руководством и при непосредственном
участии выполнен огромный объем работ по соз-

данию средств комплексной механизации и авто-
матизации сварочного производства, в том числе
серийного механического сварочного оборудова-
ния, комплексного оборудования для нанесения га-
зотермических покрытий, робототехнических ком-
плексов, которые успешно внедрены на заводах
Украины и России.

В 1999 г. В. Г. Фартушный избран академиком
Украинской академии наук. Он автор более 100 на-
учных работ и изобретений.

В 1995 г. избран президентом Общества свар-
щиков Украины и на этом посту много сил и энер-
гии отдает совершенствованию деятельности об-
щества.

Свойственные юбиляру высокий профессиона-
лизм и трудолюбие, порядочность и доброжела-
тельность снискали ему авторитет, уважение коллег
и друзей.

Сердечно поздравляем юбиляра и желаем ему
крепкого здоровья, жизненной энергии, благополу-
чия и больших успехов!

Совет Общества сварщиков Украины
Pедколлегия журнала

ПАМЯТИ В. В. ЧЕРНЫХ
Коллектив Института элект-
росварки им. Е. О. Патона с
глубоким прискорбием изве-
щает о трагической кончине
видного специалиста в облас-
ти сварочного производства,
металлургии и тяжелого ма-
шиностроения, кандидата
технических наук, талантли-
вого организатора и руково-
дителя, человека, исповедо-
вавшего высокие моральные

ценности, Виктора Васильевича Черных.
После окончания МВТУ им. Н. Э. Баумана в

1953 г. Виктор Васильевич был направлен в отдел
сварки Новокраматорского машиностроительного
завода, где проработал до 1965 г. Здесь он вырос
до главного сварщика завода, проявив незаурядные
способности инженера и организатора. Особо важ-
ный вклад Виктор Васильевич внес в дело внедре-
ния, развития и совершенствования нового способа
соединения крупногабаритных заготовок большой
толщины — электрошлаковой сварки.

С 1965 по 1990 гг. он работал главным специа-
листом в Министерстве тяжелого, энергетического
и транспортного машиностроения СССР, где зани-
мался проблемами создания и внедрения передовых
технологий производства, в том числе сварных
конструкций ответственного назначения, организа-
цией участия специалистов отрасли в работе ряда
комитетов Международного института сварки.

С 1990 г. принимал активное участие в органи-
зации деятельности Российского научно-техничес-
кого сварочного общества, являясь его техническим
директором.

Виктор Васильевич всегда и везде был патрио-
том, отдававшим все свои силы, знания, талант и
опыт служению научно-техническому прогрессу,
укреплению сотрудничества сварочной науки и
техники с производством. Он навсегда останется в
памяти и сердцах многих сотрудников института,
которые с ним работали и общались.

Выражаем глубокие соболезнования родным и
близким погибшего.

Институт электросварки им. Е. О. Патона НАНУ
Редколлегия журнала
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