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УДК 621.791.09:785.375:539.4

ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ
И ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

НА НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ КОЛЬЦЕВЫХ
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ СПЛАВА АМг6

Л. М. ЛОБАНОВ, Н. А. ПАЩИН, А. Н. ТИМОШЕНКО, О. Л. МИХОДУЙ, П. В. ГОНЧАРОВ
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

В настоящее время все большее развитие получают методы регулирования сварочных и технологических напряжений,
основанные на предварительном деформировании свариваемых элементов, а также электродинамической обработке
(ЭДО) сварных швов импульсным током. Целью работы является исследование влияния предварительного разжима
свариваемых кромок и ЭДО на регулирование напряженного состояния образцов кольцевых сварных соединений
из алюминиевого сплава АМг6, выполненных автоматической сваркой в среде аргона. Контроль напряженного
состояния образцов осуществляли методом электронной спекл-интерферометрии с использованием специализиро-
ванной оснастки. Предварительный разжим кромок осуществляли посредством оригинального устройства силонаг-
ружения. Значения предварительных растягивающих напряжений достигали предела текучести сплава АМг6. ЭДО
производили на поверхности наплавленного металла в направлении «от середины к краям» при зарядном напряжении
емкостного накопителя до 450 В. В результате проведенных исследований установлено, что предварительный
разжим и ЭДО позволяют существенно снижать уровень остаточных напряжений в кольцевых сварных соединениях.
Библиогр. 10, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электродинамическая обработка, предварительный разжим свариваемых кромок, алюми-
ниевый сплав, растягивающие напряжения, сжимающие напряжения, кольцевое сварное соединение, автоматическая
сварка, емкостной накопитель энергии, разряд тока, плоский индуктор

Сварные конструкции из алюминиевых сплавов
находят все более широкое применение в различ-
ных отраслях современной промышленности. Од-
ним из факторов, негативно влияющих на рабо-
тоспособность сварных соединений, являются
остаточные напряжения, высокий уровень кото-
рых снижает эксплуатационный ресурс конструк-
ций при усталостных и динамических нагрузках,
характерных для изделий транспортного машино-,
авиа- и судостроения. Поэтому проблема регу-
лирования сварочных остаточных напряжений яв-
ляется актуальной при сварке кольцевых стыко-
вых соединений из легких сплавов.

Существующие методы регулирования напря-
жений крупногабаритных элементов конструк-
ций, например предварительное деформирование
собираемых под сварку деталей, имеют опреде-
ленные ограничения, связанные с наличием спе-
циализированной оснастки, и не всегда могут
быть реализованы в условиях поузловой или мо-
дульно-блочной сборки–сварки изделия [1].

В настоящее время все большее развитие по-
лучают методы регулирования сварочных и тех-
нологических напряжений, основанные на обра-
ботке металлических материалов и конструкций
импульсными электромагнитными полями раз-
личной длительности и конфигурации [2–6].

В работе [7] показано, что взаимодействие ме-
ханических и электромагнитных импульсов вли-
яет на движение дислокационных ансамблей в
кристаллических материалах, что вызывает изме-
нение их напряженного состояния.

Одним из методов реализации совместного
воздействия импульсного электрического поля
плоского индуктора и динамической нагрузки на
сварное соединение является электродинамичес-
кая обработка (ЭДО) [8]. Оборудование для ЭДО,
отличающееся компактностью и мобильностью,
позволяет использовать данный вид обработки
для регулирования напряженного состояния свар-
ных соединений при монтаже или ремонте круп-
ногабаритных тонкостенных изделий. Примене-
ние ЭДО показало ее эффективность при ремон-
тной сварке судокорпусных конструкций из спла-
ва АМг6 и позволило продлить их эксплуатацион-
ный ресурс [9].

Целью настоящей работы являются исследо-
вания эффективности регулирования остаточных
сварочных напряжений в кольцевых стыковых со-
единениях из алюминиевого сплава АМг6 при их
предварительном деформировании и ЭДО.

В качестве объекта исследования авторами ис-
пользованы образцы кольцевых сварных соеди-
нений из сплава АМг6, сваренных встык. Перед
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сваркой образцы подвергали термообработке с
целью устранения в них технологических напря-
жений, вызванных механической обработкой.

Образцы кольцевого соединения, выполнен-
ные встык (рис. 1, а), собирали из двух цилин-
дрических заготовок сплава АМг6 диаметром
100 мм, высотой 150 мм и толщиной стенки 3 мм.
Для обеспечения заданных сборочных зазоров,
полного проплавления и формирования обратного
валика применяли специализированное сборочное
устройство, внешний вид которого представлен
на рис. 1, б. Принцип работы устройства основан
на преобразовании поступательного движения
винтовой пары в радиальное усилие распорных
рычагов системы разжимающих шарниров, в мес-
тах сочленения которых устанавливали разрезные
подкладные кольца с формирующей канавкой.
Значение разжимающего усилия подкладных ко-
лец регулировали нагружающей гайкой, что обес-
печивало гарантированную взаимную центровку
цилиндрических заготовок, подкладных колец и
оптимальную ориентацию сборочного зазора от-
носительно сварочной головки.

В зоне свариваемых кромок кольцевых стыков
задавали два уровня значений начального напря-
женного состояния σ0 путем их радиального раз-
жима. С помощью механического деформометра
контролировали уровень компоненты начального

напряженного состояния в окружном направ-
лении на расстоянии 10 мм от стыка.

В образцах первого типа значения начальных
напряжений  не превышали 10…15 МПа, что поз-
волило обеспечить как необходимую точность
сборки кольцевого стыка под сварку, так и рас-
пределение остаточных напряжений, характерное
для натурных конструкций, сваренных без при-
менения силовых устройств.

В образцах второго типа начальные напряже-
ния достигали значения σ0,2 для сплава АМг6,
что обеспечило формирование пластических де-
формаций растяжения при сварке и, как следс-
твие, полей сжимающих напряжений в шве.

Сварку неплавящимся электродом кольцевых
стыков выполняли на установке «MAGIC WAVE-
3000» (рис. 2) при положении горелки «углом на-
зад» с углом наклона к горизонтали 60°. При мень-
ших значениях угла имеет место нестабильное го-
рение дуги, сопровождающееся периодическими
выплесками металла из сварочной ванны. Угол
между продольными осями неплавящегося элек-
трода и боудена с присадочной проволокой сос-
тавлял 90°. Процесс осуществляли при линейной
скорости 5,4 мм/с, сварочном токе 165 А и нап-
ряжении дуги 18 В.

Начальное напряженное состояние образцов
кольцевых сварных соединений измеряли бескон-
тактным методом электронной спекл-интерферо-
метрии. Использовали метод, который основан на
измерении деформаций при упругой разгрузке
объема металла в исследуемых точках на повер-
хности образца, вызванной сверлением несквоз-
ных отверстий диаметром 1,0 мм [10]. Применяли
оптическую схему интерферометра, в которой ис-
следуемый участок образца освещали лучом ла-
зера под одним и тем же углом с двух направлений
и таким образом определяли плоскостные ком-
поненты вектора перемещений, характеризующие
деформацию образца в плоскости. Угол между
нормалью к точке исследуемой поверхности и
направлением освещения составлял 57°. Выбор

Рис. 1. Общий вид образцов кольцевых стыков из сплава
АМг6 (а) и сборочное устройство для их сварки (б) (справа
— нагружающая гайка)

Рис. 2. Аргонодуговая сварка образцов кольцевых стыков из
сплава АМг6
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метода обусловлен необходимостью сохранения
целостности образца после регистрации его на-
чального напряженного состояния. Образцы с из-
вестным уровнем начальных напряжений подвер-
гали импульсной обработке, а затем повторно из-
меряли результирующие значения напряжений.
Сопоставив параметры напряженного состояния
до и после импульсной обработки на конкретном
образце сварного соединения, можно судить об
эффективности процесса ЭДО. Для определения
изменения уровня напряженного состояния свар-
ных соединений спекл-методом использовали ма-
логабаритный интерферометр, который устанав-
ливали непосредственно на поверхность исследу-
емого образца (рис. 3). Прибор состоит из таких
основных компонентов, как спекл-интерферо-
метр, CCD-камера, световод, основания с тремя
конусными опорами. Для качественной установки
прибора на цилиндрической поверхности кольце-
вого шва разработали специализированную оснас-
тку. Параметры напряженного состояния образ-
цов кольцевых швов фиксировали только на на-
ружной поверхности соединений.

Измерение напряжений спекл-интерферомет-
рическим методом выполняли после установки
интерферометра на поверхности образца. Отра-
женную световую волну, характеризующую на-
чальное напряженное состояние металла, вводили
в память компьютера. Затем в заданной точке по-
верхности сварного соединения специализирован-
ным инструментом сверлили несквозное отверс-
тие диаметром и глубиной 1,0 мм. После упругой
разгрузки напряжений, вызванной сверлением, от-
раженная световая волна также вводилась в па-
мять компьютера. После компьютерной обработ-
ки световых волн, полученных до и после ло-
кальной упругой разгрузки остаточных напряже-
ний, средствами визуализации получали интер-
ференционную картину полос в окрестности от-
верстия, содержащую информацию о параметрах
напряженного состояния в контролируемой точке
на поверхности образца. При обработке металла
сварного соединения импульсами тока в нем из-
меняется напряженное состояние, параметры ко-
торого определяются в следующем цикле изме-
рений. Цикл включает запись параметров отра-
женной световой волны до и после сверления,
получение интерференционной картины полос,
содержащих характеристики напряженного сос-
тояния. Разность значений напряжений, получа-
емых в первом и втором циклах измерений, яв-
ляется показателем эффективности процесса ЭДО
применительно к сварным соединениям.

Распределение напряженного состояния изучали
на наружной поверхности кольцевых соединений
по изменению значений двух его компонент —
вдоль σx и перпендикулярно σy линии шва.

Для обработки образцов импульсами тока ис-
пользовали установку, основным элементом ко-
торой является емкостной накопитель энергии, а
рабочим устройством — плоский индуктор, со-
единенный с диском из неферромагнитного ма-
териала и цилиндрическим электродом, сферичес-
кий торец которого является зоной энерговыде-
ления при контакте с обрабатываемой поверх-
ностью сварного соединения в момент разряда.
Диск предназначен для реализации динамической
составляющей электродинамического воздейс-
твия на металл. Принципы работы установки, из-
ложенные в работе [8], основаны на переходных
электродинамических процессах, которые проте-
кают в металле образца при разряде емкостного
накопителя.

Для ЭДО образцов использовали сборочное ус-
тройство (рис. 4), предназначенное для позици-
онирования индуктора относительно обрабатыва-
емого образца, а также фиксированного контакта
торца электрода с поверхностью металла с уси-
лием прижатия до 60 кг.

Устройство (рис. 4, а) состоит из опорной бал-
ки 2 с ложементом из электротехнической меди
марки М1, являющимся элементом разрядного
контура. Ложемент, расположенный на лицевой
стороне балки и соединенный с контактным про-
водом емкостного накопителя, предназначен для
гарантированного прижатия образца 1 в момент
токового разряда. Для фиксации плоского индук-
тора 6 использовали прижимную балку 5, пози-
ционирование которой относительно образца осу-
ществляли направляющими шпильками, а верти-
кальное усилие прижатия создавали нагружающи-
ми гайками 4. Увеличенные фрагменты зоны по-
зиционирования электрода на обрабатываемой по-
верхности при ЭДО кольцевых соединений пред-
ставлены на рис. 4, б, где показано расположение
плоской катушки индуктивности 7 относительно
диска из неферромагнитного материала 8 и элек-

Рис. 3. Прибор и специализированная оснастка для измерения
остаточных напряжений сварных кольцевых соединений из
сплава АМг6 методом спекл-интерферометрии
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трода 9. Контроль усилия вертикальной нагрузки
гаек 3 осуществляли с помощью динамометри-
ческого ключа. Установлено, что оптимальным
усилием прижатия, обеспечивающим гарантиро-
ванный контакт торца электрода при отсутствии
повреждения обрабатываемой поверхности, явля-
ется значение нагрузки, близкое к 40 кг.

ЭДО стыковых швов кольцевых соединений
выполняли при напряжении заряда 450 В и ем-
кости накопителя 6600 мкФ. Обработку прово-
дили вдоль центра шва в направлении «от сере-
дины к краям» с шагом 10 мм таким образом,
чтобы первые две зоны импульсных воздействий

располагались на двух противоположных сторо-
нах кольцевого шва, а последующие две — через
90° по отношению к предыдущим. При этом на
каждый участок поверхности у линии сплавления
приходилось до пяти электродинамических воз-
действий.

На кольцевых сварных стыках, выполненных
без упругопластического разжима кромок, зафик-
сировано остаточное напряженное состояние, ко-
торое характеризуется максимальными значениями
продольной σx = 175 МПа и поперечной компо-
ненты σy = 125 МПа (рис. 5, а). При этом если
растягивающие σx монотонно убывают практически
до нулевых значений в околошовной зоне, то для
σy характерна немонотонность распределения зна-
чений в области шва, варьируемых от 0 до 50 МПа.

В образцах, сваренных с применением пред-
варительного разжима кромок, напряженное сос-
тояние характеризуется трансформацией продоль-
ной компоненты растягивающих σx в область сжа-
тия до значений –125 МПа при некотором по-
нижении растягивающих σy до 75 МПа (рис. 5,
б). Таким образом, предварительное силовое воз-
действие на свариваемые кромки кольцевого со-
единения приводит к увеличению их диаметров,
при этом позитивно влияет на распределение σx
при практически незначительном влиянии на σy.
Это можно объяснить подобием механизмов пред-
варительного разжима кольцевых элементов и рас-
тяжения плоских пластин и панелей [1].

В образцах, сваренных без разжима кромок с
последующей ЭДО, продольная составляющая σx
также изменила не только значение, но и знак,
в результате ее значения составили до –100 МПа,
в то время как значения σy понизились до 100 МПа

Рис. 4. Сборочное устройство для
ЭДО сварных кольцевых соедине-
ний из сплава АМг6 (а) и позици-
онирования индуктора (б): 1 —
образец; 2 — балка опорная; 3 —
источник питания ЭДО; 4 —
шпилька направляющая с нагружа-
ющей гайкой; 5 — балка прижим-
ная; 6 — индуктор; 7 — катушка
индуктивности; 8 — диск; 9 —
электрод

Рис. 5. Остаточное напряженное состояние в кольцевом свар-
ном соединении из сплава АМг6 продольной (1) и попереч-
ной (2) компоненты напряжений без упругопластического
разжима (а) и после сварки с предварительным разжимом
кромок (б)
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(рис. 6), что сопоставимо с вариантом сварки в
условиях разжима кромок (см. рис. 5, б).

Следует отметить, что особенностью метода
разжима является то, что он является комплексом
технологических воздействий на соединение, вы-
полняемых как перед сваркой, так и в процессе
ее выполнения. Для реализации метода необхо-
димо обеспечить доступ для крепления внутри
свариваемых кромок разжимного устройства, вы-
полнения разжима и удаления приспособления.

ЭДО применяется после выполнения сварного
соединения и для его реализации не требуется
обеспечение доступа к внутренним полостям
сварного кольцевого соединения. При этом тру-
доемкость ЭДО кольцевых соединений сопоста-
вима с трудозатратами, связанными с использо-
ванием приспособления для разжима.

Таким образом, при сравнении распределения
σx и σy для двух вариантов выполнения образцов
кольцевых соединений, показанных на рис. 5, б
и 6, можно заключить, что ЭДО можно применять
в условиях, когда метод предварительного раз-
жима кромок не может быть реализован.

Выводы

1. Разработана экспериментальная методика для
оценки влияния предварительного разжима кро-
мок и электродинамической обработки на изме-
нение остаточного напряженного состояния коль-
цевых сварных соединений.

2. Установлено, что при предварительном раз-
жиме свариваемых кромок кольцевого соедине-
ния из сплава АМг6, когда окружные напряжения
достигают предела текучести, имеет место пере-
ход растягивающих напряжений на внешней по-
верхности кольцевого шва до 175 МПа в сжи-
мающие, значения которых достигали –125 МПа.

3. Показано, что при электродинамической об-
работке снижение продольной компоненты нап-
ряжений достигает более 100 %.
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Рис. 6. Напряженное состояние в образце кольцевого соеди-
нения после ЭДО продольной (а) и поперечной (2) компонен-
ты напряжений
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При многослойной электрошлаковой сварке тепло, выделяющееся в процессе выполнения каждого последующего
слоя, воздействует на ранее заваренные участки разделки, производя их частичную термообработку и улучшая
механические свойства. Цель работы — изучение влияния термического цикла на структуру и механические
свойства сварного соединения при многослойной электрошлаковой сварке плавящимся мундштуком. Выполнены
замеры термических циклов металла зоны термического влияния. Для изучения влияния эффекта автотермообработки
на структуру и свойства сварных соединений проведены исследования, включающие макро- и микроанализ слоев
сварных швов и их зоны термического влияния, а также механические испытания характерных участков сварных
соединений. Установлено, что в зоне перегрева основного металла, не подвергавшегося повторному нагреву, величина
зерна достигает N2 и N1 по ГОСТ 5639–82, а в зонах повторного нагрева (автотермообработки) — N7 и N8.
Твердость металла слоев и участков зоны термического влияния, подвергавшихся повторному нагреву, в среднем
на 20 % ниже, чем участков зоны термического влияния с основным металлом, не подвергавшихся повторному
нагреву. Показано, что при многослойной электрошлаковой сварке последовательно от одного края стыка к другому
объем автотермообработки слоев многослойного электрошлакового шва достигает 38,4 %. При многослойной элек-
трошлаковой сварке с наложением слоев от середины стыка к его краям, объем автотермообработки первого
(центрального) слоя достигает 87 %, а остальных (за исключением наружных слоев) — 30…43 %. Установлено,
что ширина зоны термического влияния мало зависит от удельной погонной энергии в исследуемом диапазоне
ее значений. Библиогр. 19, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: многослойная электрошлаковая сварка, термический цикл, автотермообработка, зона тер-
мического влияния, механические свойства, ударная вязкость

Качество сварного соединения в значительной ме-
ре зависит от структуры и свойств металла шва
и зоны термического влияния (ЗТВ), которые оп-
ределяются термическим циклом [1]. Помимо
плавления и кристаллизации металла шва изме-
нение температуры приводит к структурным прев-
ращениям, объемным изменениям, упруго-плас-
тическим деформациям материала изделия, что
при неблагоприятном термическом цикле в ЗТВ
для углеродистой и легированной сталей вызы-
вает появление хрупких закалочных структур,
обусловливающих повышенную склонность ме-
талла этой зоны к трещинам и хрупкому разру-
шению сварного соединения в целом [2]. Поэтому
при сварке углеродистых конструкционных ста-
лей ставится задача получения равнопрочного
сварного соединения.

Для термического цикла ЗТВ при электрош-
лаковой сварке (ЭШС) характерным является за-
медленный нагрев этой зоны, длительная выдер-
жка ее при температурах перегрева и медленное
последующее охлаждение в области температур
перлитного, промежуточного и мартенситного
превращений [2]. При многослойной электрош-

лаковой сварке (МЭШС) тепло, выделяющееся в
процессе выполнения каждого последующего
слоя, воздействует на ранее заваренные участки
разделки, производя их частичную термообработ-
ку и улучшая механические свойства [3–5]. Это
же тепло создает предварительный подогрев ос-
новного металла в незаваренной части разделки и
снижает скорость охлаждения заваренной части
стыка, что, как известно, создает благоприятные ус-
ловия для ЭШС сталей с повышенным содержанием
углерода. Исследования показали [5], что терми-
ческие циклы металла ЗТВ при МЭШС имеют
сложный характер и напоминают термический цикл
металла при многослойной ручной сварке [1].

ЭШС, в отличие от известных способов сварки
плавлением, характеризуется наиболее высокими
погонными тепловложениями на единицу толщи-
ны свариваемого стыка [3], что приводит к рез-
кому увеличению ширины ЗТВ и росту зерна в
ней, зоны остаточных напряжений, а также боль-
шим деформациям. Это значительно влияет на
точность геометрических размеров изделия после
его восстановления. С увеличением толщины сва-
риваемого металла сложнее уменьшать негатив-
ное воздействие указанных явлений на качество
сварного соединения из-за увеличения объема© С. М. Козулин, И. И. Лычко, Г. С. Подыма, 2013
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жидкой шлаковой и металлической ванн. Поэтому
применение МЭШС можно считать более пред-
почтительным процессом для обеспечения качес-
тва сварного соединения, особенно при ремонте
дорогостоящих крупногабаритных изделий, где
важно сохранить их конструктивные размеры [4,
6–8].

Известно, что перекристаллизация структуры
металла при нагреве выше критических точек при-
водит к измельчению зерна на участках перегрева
ЗТВ и шва, а также снижению концентрации ле-
гирующих элементов и примесей на границах зе-
рен [9]. В металле каждого предыдущего слоя наб-
людается ЗТВ от наложения последующего слоя.
В процессе выполнения каждого последующего
слоя тепло, выделяющееся в зоне сварки, термо-
обрабатывает металл предыдущего слоя и ЗТВ [4,
10]. Сведения о характере такой термообработки,
ее влиянии на структуру и свойства сварных сое-
динений при ЭШС пробковыми швами круглых
несквозных отверстий диаметром 60 мм и глубиной
100 мм изложены в работе [5]. Показано, что удар-
ная вязкость наплавленного металла, подвергавше-
гося сопутствующей нормализации, повышается в
два раза, а участка перегрева ЗТВ, подвергавшегося
перекристаллизации, увеличивается в 2,5…3 раза
по сравнению с наплавленным металлом и ЗТВ пос-
леднего шва, которые не подвергались автотермо-
обработке. На участках зоны перегрева, подвергав-
шихся нагреву в межкритическом интервале тем-
ператур Aс

1
 – Aс

3
, ударная вязкость повысилась в

1,5 раза.
Учитывая нетрадиционную форму разделки

кромок для исследуемого способа МЭШС [11] и
наличие не одного, а двух тепловых центров в
шлаковой ванне [12], возникла необходимость
изучения влияния эффекта автотермообработки
на структуру и механические свойства сварных
соединений сталей типа 35Л. Проведены иссле-
дования, включающие эксперименты с замером
термических циклов металла ЗТВ, макро- и мик-
роанализ слоев сварных швов и их ЗТВ, а также
механические испытания характерных участков
сварных соединений.

Один из образцов размером 290×940×520 мм
из стали марки 34Л-ЭШ, которая широко при-
меняется для изготовления электрошлаковым
литьем вварных бандажей вращающихся печей
[13], был заварен за четыре прохода двухэлект-
родным плавящимся мундштуком. МЭШС выпол-
няли с удельной энергией Eсв = 110…170 кДж/см2.
Заварку отверстий преднамеренно выполняли без
предварительного подогрева образца. Замеры тер-
мических циклов осуществляли по методике, опи-
санной в работе [3], с помощью шестиканального
самопишущего прибора КСП-4 (рис. 1, а). Ис-
пользовали вольфрамрениевые термопары марки
ВР 5/20, которые устанавливали по осям прямо-

угольных отверстий разделки кромок под МЭШС
на равноудаленном расстоянии от края одной из
свариваемой кромок (рис. 1, б). Результаты за-
меров термических циклов металла ЗТВ приве-
дены на рис. 2. Анализ термических циклов по-
казал, что скорости охлаждения металла ЗТВ каж-
дого слоя в интервале температур 600… 500 °С
(w6/5) не превышают критических значений для
стали 35Л [14], а также уменьшаются по мере
наложения слоев N (рис. 2, б). Согласно диаг-
рамме структурных составляющих металла ЗТВ,
приведенной в работе [15], опасность образования
мартенсита в этой зоне отсутствует. Однако в на-
чале выполнения первого слоя, т. е. при неуста-
новившемся электрошлаковом процессе, происхо-
дит ускоренное охлаждение металла, что в усло-
виях повышенной жесткости закрепления свари-
ваемых кромок может привести к появлению тре-
щин-отколов и трещин-надрывов [10, 16]. Эффек-
тивным средством предупреждения таких трещин
для сталей, у которых углеродный эквивалент Cэкв
> 0,5, является предварительный и сопутствую-
щий подогрев свариваемых кромок до темпера-
туры 150…200 °С [10]. При МЭШС сопутству-
ющий подогрев свариваемых кромок можно не

Рис. 1. Фрагмент измерения термических циклов металла
ЗТВ (а) и схема размещения термопар в образце из стали
34Л-ЭШ (б): 1 — свариваемая кромка; 2 — формирующая
пластина; 3 — плавящийся мундштук; 4 — ЗТВ; 5 — водо-
охлаждаемая накладка; 6 — слои многослойного электрош-
лакового шва; 7 — зоны повторного нагрева
(автотермообработки); № 1 … 4 — порядковые номера точек
установки термопар

8/2013 9



делать, так как в процессе сварки периодический
подогрев свариваемого изделия происходит за
счет тепла, выделяющегося при выполнении пре-
дыдущих слоев (рис. 2, а).

При проведении анализа обнаружена многос-
лойная макроструктура шва, для которой харак-
терна столбчатая кристаллизация с преимущест-
венным развитием осевых кристаллов. В первом
слое шва обнаружены тонкие кристаллы, малого
сечения, а также встречаются равноосные крис-
таллы. Во втором слое кристаллы вытянутые, у
зоны сплавления укрупненные. В третьем слое
обнаружены более крупные кристаллы, ветвис-
тые. В четвертом слое наблюдаются самые круп-
ные ветви кристаллов. Такое строение кристаллов
характерно для электрошлаковых процессов. В ис-
следуемом случае изменение формы кристаллов
в последовательности выполнения слоев многос-
лойного шва вызвано постепенным теплонасыще-
нием образца и соответственным уменьшением

скорости охлаждения кристаллизующегося метал-
ла слоев.

Исследование микроструктуры металла слоев
многослойных электрошлаковых швов показало,
что в зоне перегрева основного металла, не под-
вергавшегося повторному нагреву, величина зер-
на достигает N2 и N1 по ГОСТ 5639–82 (рис. 3,
а–в). В зонах повторного нагрева (автотермооб-
работки) величина зерна соответствует N7 и N8

(рис. 3, г, рис. 4, в).

Рис. 2. Термические циклы металла ЗТВ при выполнении
МЭШС плавящимся мундштуком (а) и зависимость скорости
охлаждения металла ЗТВ от количества выполненных слоев
шва (б): 1–4 — термические циклы металла ЗТВ, соответству-
ющие номерам термопар; Ac1

 и Ac3
 — температуры критичес-

ких точек

Рис. 3. Микроструктуры (×100) границ раздела ЗТВ и наплав-
ленного металла (сталь 34Л-ЭШ): а–в — 1–3-го слоев; г —
металл 2-го, подвергавшийся повторному нагреву выше тем-
пературы точки Ac3

 при выполнении 3-го

Рис. 4. Микроструктуры (×100) основного и наплавленного
металла слоев многослойного шва, выполненного МЭШС
(сталь 35Л): а — наплавленный металл; б — зона сплавления;
в — наплавленный металл слоя, подвергавшийся повторному
нагреву выше температуры точки Ac3

; г — основной металл
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Анализ микро- и макроструктур показал, что
аналогично данным, приведенным в работе [5],
одни части предыдущих слоев и их ЗТВ при вы-
полнении последующих нагревались выше тем-
пературы, соответствующей точке Ac

3
, т. е. про-

ходили термообработку в виде нормализации, а
другие проходили термообработку в межкрити-

ческом интервале температур Ac
1
 – Ac

3
. Для стали

34Л-ЭШ (аналог сталь 35Л) температуры крити-
ческих точек Ac

1
 = 730, Ac

3
 = 802 °С [17]. Поэтому

металл слоев и их ЗТВ, попавших в зону нор-
мализации, должны были пройти полную перек-
ристаллизацию и иметь мелкозернистую струк-
туру [5, 18], а также обладать улучшенными ме-
ханическими свойствами [10, 18]. В связи с этим
при выполнении МЭШС стремятся к максималь-
ному перекрытию зоной нормализации участков
перегрева предыдущих слоев.

Для оценки влияния эффекта автотермообра-
ботки на изменение твердости металла сварного
соединения производили ее замеры по участкам
перегрева ЗТВ между основным и наплавленным
металлом, а также по центру наплавленного ме-
талла. Анализ полученных результатов показал,
что характер изменения твердости металла мно-
гослойных электрошлаковых швов имеет общую
закономерность. На рис. 5 и 6 показано изменение
твердости в характерных зонах поперечного и
продольного сечений многослойного электрошла-
кового шва. Видно, что твердость на участке пе-
регрева каждого слоя, не подвергавшегося пов-
торному нагреву, достигает максимальной вели-
чины соответствующей твердости зоны перегрева
последнего слоя (рис. 5, линии замеров 1, 2 и
7). Участки, подвергавшиеся автотермообработке
и расположенные в центральной части многос-
лойного шва, имеют наименьшие значения твер-
дости, которые фактически соответствуют твер-
дости основного металла (рис. 5, линии замеров

Рис. 5. Макроструктура поперечного сечения многослойного
электрошлакового шва на глубине 120 мм от поверхности
образца из стали 34Л-ЭШ (а) и характер изменения твердости
по его зонам (б): 1, 2 и 7 — линии замеров твердости по зонам
перегрева слоев шва; 3 — то же в периферийных частях
слоев, 4–6 — то же по центру многослойного шва

Рис. 6. Макроструктура центральной части продольного се-
чения многослойного электрошлакового шва на образце из
стали 34Л-ЭШ (а) и характер изменения твердости по его
зонам (б): 1 и 2 — линии замеров твердости; №1…4 —
последовательность выполнения слоев шва

Рис. 7. Схема вырезки образцов для проведения механичес-
ких испытаний сварных соединений, выполненных МЭШС:
а — продольный; б — поперечный темплет многослойного
электрошлакового шва; 1, 2 — образцы для испытаний на
статическое растяжение («гагаринские») и ударный изгиб
(«менаже») соответственно
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3–6). Разница между значениями твердости на
участке перегрева и центральной части наплав-
ленного металла составляет в среднем НВ 20…30.
Твердость наплавленного металла в слоях многос-
лойного шва, подвергавшихся повторному нагреву,
изменяется с одинаковой разницей значений (НВ
5…10) и имеет меньшую величину по сравнению
с твердостью металла последних выполненных сло-
ев, не подвергавшихся повторному нагреву (рис.
6). Установлено, что твердость металла слоев и
участков ЗТВ, подвергавшихся повторному нагреву
в среднем на 20 % ниже, чем участков ЗТВ с ос-
новным металлом, не подвергавшихся повторному
нагреву.

Для определения механических свойств мно-
гослойных сварных соединений из образцов были
вырезаны поперечные и продольные темплеты
толщиной 50 мм. Образцы для проведения ис-
пытаний характерных участков сварных соедине-
ний на растяжение и ударный изгиб (ГОСТ 6996–
66) вырезали согласно схемам, показанным на
рис. 7. Результаты испытаний показали, что проч-
ностные характеристики сварных соединений ста-
лей 35Л и 34Л-ЭШ, заваренных МЭШС, в целом
соответствуют требованиям нормативной доку-
ментации [19]. Пластичность металла слоев швов

имеет повышенные значения, особенно в зонах
подвергавшихся сопутствующей автотермообра-
ботке. Результаты испытаний сварных соедине-
ний на ударный изгиб показали следующее. Удар-
ная вязкость αн в зонах наплавленного металла,
прошедших сопутствующую автотермообработку,
превышает значения результатов испытаний ос-
новного металла, а также нормативные требова-
ния, в 2…4 раза (рис. 8). Значения αн металла
в ЗТВ слоев шва на границе сплавления с ос-
новным металлом соответствуют результатам ис-
пытаний основного металла.

Для количественной оценки действия эффекта
автотермообработки на металл и соответствую-
щие ЗТВ выполненных слоев были проведены за-
меры ширины ЗТВ, а также площадей зон, про-
шедших повторный нагрев. Измерения осущест-
вляли следующим образом. Сканированные фо-
тографии поперечных макрошлифов помещали на
рабочий стол компьютерной программы «KOM-
PAS-3D V8» с соблюдением масштаба. Затем по
визуально наблюдаемым линиям сплавления и
границам ЗТВ строили замкнутые кривые Безье,
с помощью которых определяли площади иссле-
дуемых участков с точностью 0,01 мм2. Установ-
лено, что при МЭШС последовательно от одного
края стыка к другому объем автотермообработки
слоев многослойного электрошлакового шва дос-
тигает 38,4 % (рис. 9). При МЭШС с наложением
слоев от середина стыка к его краям, объем ав-
тотермообработки первого (центрального) слоя
достигает 87 %, а остальных (за исключением на-
ружных слоев) — 30…43 %. Следовательно, для
повышения качества сварного соединения, полу-
ченного с применением МЭШС, наиболее пред-
почтительным является прием наложения слоев
вразброс от середина стыка к его краям.

Рис. 8. Ударная вязкость сварных соединений и основного
металла: а — сталь 35Л (1 — наплавленный металл; 2 — ЗТВ
в наплавленном металле; 3 — зона перегрева на расстоянии
0,75… 3,0 мм от линии сплавления; 4 — зона нормализации
на расстоянии 10…15 мм от линии сплавления; 5 — основной
металл; 6 — ГОСТ 977–88); б — сталь 34Л-ЭШ (1 — наплав-
ленный металл; 2 — ЗТВ в наплавленном металле; 3 — зона
нормализации на расстоянии 8…12 мм от линии сплавления;
4 — основной металл; 5 — ТУ 22102-61–81)

Рис. 9. Зависимость объемов автотермообработки слоев мно-
гослойного электрошлакового шва от порядка их выполне-
ния: а — последовательно от одного края стыка к другому;
б — то же от середины стыка к краям
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Проведенные замеры показали, что ширина
ЗТВ постепенно увеличивается в направлении от
первого слоя к последнему и достигает 14…20 мм.
Ширина ЗТВ наружных (последних выполнен-
ных) слоев достигает 22,6 мм, что объясняется
наличием краевого эффекта [1].

Для оценки влияния удельной энергии МЭШС
на ширину ЗТВ построена зависимость (рис. 10),
из которой следует, что ширина ЗТВ мало зависит
от Eсв в исследуемом диапазоне ее значений. По-
лученную зависимость можно использовать для
прогнозирования объемов автотермообработки сло-
ев многослойного шва.

Выводы
1. Установлено, что в результате действия эф-
фекта автотермообработки слоев многослойного
шва происходит перекристаллизация структуры,
способствующая измельчению зерна на участке
перегрева ЗТВ и слоев шва.

2. Механические испытания характерных учас-
тков сварных соединений, выполненных МЭШС,
показали, что в этих зонах произошло улучшение
механических свойств. Ударная вязкость αн в зо-
нах наплавленного металла, прошедших сопутс-
твующую автотермообработку, превышает значе-
ния результатов испытаний основного металла,
а также нормативные требования, в 2…4 раза.
Значения αн металла в ЗТВ слоев шва на границе
сплавления с основным металлом соответствуют
результатам испытаний основного металла.

Таким образом, в процессе ремонта разрушив-
шихся деталей на месте их эксплуатации с по-
мощью МЭШС можно ограничиться проведением
местного высокого отпуска, что наиболее важно
при выполнении таких работ в монтажно-полевых
условиях.

3. Ширина ЗТВ мало зависит от удельной по-
гонной энергии процесса в исследуемом диапа-
зоне ее значений. Показано, что ширина ЗТВ

увеличивается в направлении от первого слоя к
последующим и достигает 14…20 мм.
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
НИЗКОВОДОРОДНЫХ ЭЛЕКТРОДОВ НА СОДЕРЖАНИЕ

ВОДОРОДА В НАПЛАВЛЕННОМ МЕТАЛЛЕ
А. Е. МАРЧЕНКО, Н. В. СКОРИНА

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

Отделу ИЭС им Е. О. Патона НАН Украины «Физико-химические процессы в сварочной дуге», которым руководит
академик НАН Украины, д-р техн. наук, профессор И. К. Походня, в 2012 г., исполнилось 50 лет. Наряду с
работами в области металлургии дуговой сварки и разработкой сварочных материалов, значительный объем иссле-
дований, выполненных сотрудниками отдела в течение этого периода, касается совершенствования технологии
механизированного производства сварочных электродов. Они дали возможность выяснить природу явлений, лежащих
в основе технологических процессов изготовления этого вида массовой продукции, а также улучшить метал-
лургические, технологические, эксплуатационные характеристики электродов и повысить их качество. Ниже изло-
жены результаты исследований влияния таких технологических факторов изготовления низководородных электродов,
как состав и доза жидкого стекла в обмазочной массе, его взаимодействия с мрамором в электродном покрытии,
а также органических гидроколлоидов (карбоксиметиллцеллюлозы и альгинатов) на дегидратацию электродного
покрытия и содержание водорода в наплавленном металле. Установлено, что щелочные гидросиликаты, остающиеся
в электродном покрытии после обезвоживания его жидкостекольной связки в ходе термообработки электродов,
являются потенциальным источником водорода в наплавленном металле. Между водоудерживающей способностью
натриево-калиевых гидросиликатов, зависящей от величины модуля и соотношения Na2O:Ka2O, потенциальным
содержанием водорода в покрытии и содержанием водорода в наплавленном металле имеется прямая взаимосвязь.
Однако при оценке степени «усвоения» потенциального водорода наплавленным металлом следует учитывать
возможное влияние содержащихся в гидросиликате ионов калия и натрия на выведение фтора из реакции образования
фтористого водорода и на кинетические условия сорбции и десорбции водорода каплей электродного металла.
Порошок мрамора, содержащийся в электродном покрытии, и жидкое стекло, являющееся связкой покрытия,
гетерофазно взаимодействуют друг с другом. Поступающие при этом в жидкостекольную связку ионы кальция
понижают водоудерживающую способность щелочных гидросиликатов. Продукты взаимодействия на поверхности
мраморных частиц задерживают их термическую диссоциацию до более высоких температур в сравнении с тем-
пературой диссоциации чистого кальцита. И то и другое способствует снижению содержания водорода в наплавленном
металле. Органические гидроколлоиды, такие как натриевые модификации карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ) и
альгинаты натрия или калия, сорбируются поверхностью частиц мрамора, блокируя доступ к ней жидкого стекла,
и подавляют гетерофазный переход в него ионов кальция. Это благоприятно влияет на технологические свойства
обмазочных масс, но одновременно повышает водоудерживающую способность щелочных гидросиликатов в элек-
тродном покрытии и содержание водорода в наплавленном металле. Из кальцийсодержащих модификаций КМЦ
и альгинатов ионы кальция способны переходить в жидкостекольную связку так же, как из поверхности частиц
кальцита. Поэтому их следует рассматривать как технологические добавки, которые не только повышают плас-
тичность обмазочных масс, но и понижают потенциальное содержание водорода в покрытии и содержание водорода
в наплавленном металле. Библиогр. 15, табл. 6, рис. 7. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : ручная дуговая сварка, сварочные электроды, электродное покрытие, жидкое стекло,
водород в наплавленном металле, холодные трещины, технологические причины снижения водорода

Факторы, влияющие на содержание водорода в
наплавленном металле, условно делят на метал-
лургические и технологические. Металлургичес-
кие — определяют термодинамические и кине-
тические условия процесса растворения водорода
в расплавленном металле (парциальное давление
водорода в атмосфере дуги, его растворимость в
металле и шлаке, температура и величина удель-
ной поверхности, разграничивающей расплавлен-
ный металл и водородосодержащую газовую или
шлаковую фазы, продолжительность взаимодейс-
твия расплава с окружающей средой и др.). Тех-
нологические — характеризуют интенсивность

источников водорода, поступающего в зону свар-
ки и наплавленный металл. Включают потенци-
альное содержание водорода в покрытии, диф-
ференцированное по силе связи с материалами
покрытия, в том числе в виде:

конституционной влаги минеральных состав-
ляющих;

остаточной влаги щелочносиликатной связки;
остатков органогидроколлоидных пластифи-

цирующих добавок;
влаги, абсорбированной покрытием из воздуха

в процессе хранения электродов;
атмосферной влаги, проникающей в зону дуги

из воздуха.
© А. Е. Марченко, Н. В. Скорина, 2013
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В принципе, они дополняют друг друга и при
оценке результатов наводороживания наплавлен-
ного металла должны рассматриваться совместно.
Влияние технологических факторов становится
весьма существенным, когда речь идет об элек-
тродах, способных обеспечить содержание водо-
рода ниже 5 мл/100 г наплавленного металла, оп-
ределенное ртутным или хроматографическим ме-
тодом.

Основной источник водорода — сухой остаток
связующего, состоящий из щелочных гидросили-
катов разной степени обезвоживания. Он и в опре-
деленной мере материалы наполнителя (органи-
ческие, рудоминеральные составляющие с конс-
титуционной влагой, ферросплавы) выполняют
эту функцию если водород, изначально находя-
щийся в их составе, не выводится из них при
температуре 400 °С, используемой для прокали-
вания низководородных электродов.

Водоудерживающая способность щелочных
гидросиликатов зависит от химического состава.
По отношению к органическим ингредиентам они
выступают как антипирены. Рудоминеральные
составляющие могут замедлять или ускорять де-
гидратацию щелочных гидросиликатов в зависи-
мости от их вещественного, зернового состава и
от того, насколько температурный диапазон их
дегидратации облегчает протекание реакции по-
ликонденсации кремнекислородных анионов ще-
лочных гидросиликатов в покрытии.

Водоудерживающая способность щелочных
гидросиликатов и содержание водорода в нап-
лавленном металле. Содержащаяся в жидких
стеклах свободная влага (собственно раствори-
тель силиката) испаряется при выдержке на воз-
духе (комнатная температура), а связанная со ще-
лочным гидросиликатом — сохраняется в затвер-
девшем остатке. Часть ее в виде молекул воды
координируется в гидратной оболочке щелочных
катионов, другая — в виде гидроксильных групп
входит в структуру кремнекислородных анионов
(ККА). По мере повышения температуры оба вида
влаги выводятся из щелочного гидросиликата,

первый легче, чем второй. Поэтому при темпе-
ратуре выше 400 °С (вплоть до расплавления),
в нем остается преимущественно гидроксильная
влага ККА.

Выведение влаги из структуры ККА происхо-
дит по реакции поликонденсации, а влага счита-
ется не только ее продуктом, но и катализатором.
В кинетическом плане реакция проходит легче,
а процесс дегидратации осуществляется полнее,
если выдеяющаяся влага не сразу выводится из
материала, а какое-то время контактирует с кон-
денсирующимися анионами, участвуя в их перег-
руппировках. Она идет тем труднее, чем больше
полимеризован анион. Поэтому в высокополеми-
ризованных ККА, например, калиевых, рубидие-
вых и цезиевых силикатов, несмотря на более вы-
сокую их проницаемость для выводимого в ходе
обезвоживания водяного пара, остается, тем не
менее, больше влаги, нежели в литиевых и нат-
риевых гидросиликатах, подвергнутых такой же
термообработке. Это подтверждается сравнением
энергий активации дегидратации калиевых и нат-
риевых гидросиликатов (табл. 1), найденных нами
путем обработки результатов термогравиметри-
ческого анализа по методу, изложенному в [1].
Соответственно оказывается большей остаточная
влажность покрытия, изготовленного с примене-
нием таких стекол, а также более высоким со-
держание диффузионного водорода в наплавлен-
ном металле [H]диф.н.м (табл. 2).

В известной мере увеличению содержания
[H]диф.н.м должны способствовать потери фтора
при плавлении покрытия, вызванные образовани-
ем фторидов щелочных металлов, вероятность ко-
торого возрастает при переходе от литиевого стек-
ла к цезиевому.

Влияние модуля M на водоудерживающую
способность и остаточную влажность натриево-
калиевых гидросиликатов тоже объясняется на-
личием двух видов содержащейся в них влаги.
Доля влаги, связанной со щелочными катионами,

Таблица 1. Термокинетические характеристики дегидра-
тации натриевых, калиевых и натриево-калиевых гидро-
силикатов

Вид гидросиликата
Показатели дегидратации

Ts, °С E, кДж/моль

Na2O⋅3,0SiO2 115 3,1

Ka2O⋅3,2SiO2 140 10,0

0,7Na2O⋅0,3K2O⋅2,7SiO2 125 4,4

0,7Na2O⋅0,3K2O⋅2,9SiO2 95 1,5

0,7Na2O⋅0,3K2O⋅3,0SiO2 120 2,5

Пр и м е ч а н и е . Ts и E — температура максимальной скорос-
ти и энергия активации процесса дегидратации.

Т а б л и ц а  2. Влияние вида жидкого стекла на влаж-
ность покрытия и содержание водорода в наплавленном
металле (глицериновый метод)

Вид жидкого
стекла

Cм,
моль/100 г

Wт,
мас. %

Массовая доля
в наплавленном
металле, %

[Н]диф,
мл/100 г 
наплав-
ленного
металлаMn Si

Li2O⋅3,5SiO2 0,030 0,10 1,45 0,60 3,9

Na2O⋅3,0SiO2 0,030 0,10 1,40 0,50 5,1

K2O⋅3,0SiO2 0,030 0,30 1,40 0,40 6,1

Cs2O⋅3,1SiO2 0,015 0,30 1,10 0,30 8,3

Пр и м е ч а н и е . Cм — молярная доля силиката в покрытии;
Wт — остаточная влажность покрытия; [H]диф — среднее зна-
чение результатов трех параллельных измерений.
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уменьшается по мере увеличения модуля, а в
структуре ККА растет. Результирующий эффект
описывается экстремальной кривой, минимум ко-
торой приходится на модуль, примерно равный 3,0
ед. [2]. Ему соответствуют и минимальные значения
термокинетических характеристик дегидратации
(см. табл. 1). Содержание [H]диф.н.м должно зависеть
еще и от доли сухого остатка жидкого стекла в
покрытии, которое обычно уменьшается по мере
увеличения модуля. Комбинированные гидросили-
каты 0,7Na2О⋅0,3К2О⋅МSiO2 обладают меньшей во-
доудерживающей способностью, нежели чистые
натриевые или калиевые аналоги, поскольку ре-
акция их поликонденсации происходит легче и
полнее, нежели чистых компонент, из которых
они состоят [2].

Мы объяснили это повышением в комбини-
рованных гидросиликатах вероятности встреч раз-
ных структурных форм ККА, находящихся в поле
действия катионов натрия и калия, в результате
поликонденсации которых высвобождается свя-
занная вода.

Наполнитель разобщает фрагменты связующе-
го в покрытии электродов, которые участвуют в
реакции поликонденсации, и, как правило, зат-
рудняет выведение влаги из покрытия при про-
каливании электродов. В структуре многих на-
полнителей электродных обмазочных масс при-
сутствует влага, значительная часть которой сох-
раняется при температуре прокаливания низко-
водородных электродов. Тем не менее, при бла-
гоприятных сочетаниях интервалов обезвожива-
ния, выделение этой влаги в какой-то мере может
облегчить протекание реакции поликонденсации
щелочных гидросиликатов [2]. Конституционная
влага таких алюмосиликатов, как слюда-муско-

вит, каолин и тальк, остается в их структуре после
прокаливания электродов и способствует повы-
шению содержания [H]диф.н.м. Исключением явля-
ется синтетическая слюда, в структуре которой гид-
роксильные ионы в ходе ее пирогенного синтеза
замещаются фтором [3].

С учетом изложенного можно уточнить пред-
ставления о влиянии состава и дозы жидкого стек-
ла на содержание водорода в металле, наплав-
ленном низководородными электродами, исполь-
зуя результаты исследований, полученные в [4].

Опытные электроды, близкие по составу пок-
рытия к электродам УОНИ-13/55, изготовляли с ис-
пользованием натриево-калиевых (М = 2,7…3,4 ед.)
и калиево-натриевых (М = 2,7…3,1 ед.) жидких
стекол с разной плотностью (табл. 3). Электроды,
изготовленные на натриево-калиевом жидком стек-
ле и обозначенные индексами C и D, прокаливали
при 400 °С в течение 30, 60 и 120 мин, что давало
возможность оценить кинетику дегидратации пок-
рытия. Электроды серий А и В, изготовленные на
калиево-натриевом жидком стекле, прокаливали
при той же температуре в течение 30 и 120 мин.
Wт оценивали, нагревая навеску в токе кислорода
при 1100 °С (метод МИС), а [H]диф.н.м — глице-
риновым методом [4].

Массовая доля Wт изменялась от 0,07 до 0,5 %,
а содержание [H]диф.н.м — пропорционально влаж-
ности покрытия, в пределах от 2,6 до 12 мл/100 г
наплавленного металла. Взаимосвязь между
[H]диф.н.м и Wт можно описать линейными урав-
нениями регрессии, которые приведены в табл. 3,
судя по которым прямые [H]диф.н.м = f(Wт) раз-
личаются между собой наклоном к оси абсцисс
и смещены друг относительно друга по вертикали.
При одной и той же влажности покрытия (нап-

Т а б л и ц а  3. Состав, характеристики и массовая доля жидкого стекла в покрытии опытных электродов
Серия электродов и
массовая доля Na2O +
+ K2О в покрытии, %

Вид стекла Модуль, ед. Плотность, г/см3 Массовая доля
жидкого стекла, % [H]диф.н.м = f(Wт)

A
3,10…3,60

Калиево-
натриевое

2,7
1,40 27 [H]диф.н.м = 1,08+18,60Wт2,9

3,1

B
3,30…3,80 2,9

1,36
30 [H]диф.н.м = 0,20+24,40Wт1,40

1,44

C
2,45…2,85

Натриево-
калиевое

2,7
1,40 27 [H]диф.н.м = 1,05+17,85Wт3,1

3,4

D
2,85…3,40 2,9

1,36

30 [H]диф.н.м = 1,30+21,10Wт
1,40

1,44

1,48
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ример, 0,2 %) содержание водорода изменяется
от 4,80 до 6,40 мл/100 г наплавленного металла,
т. е. на 30 %. Когда речь идет о низких содер-
жаниях водорода, такой разброс следует рассмат-
ривать, как весьма существенный.

Для выяснения его причин мы воспользова-
лись изложенными ниже приемами. Будем пола-
гать, что вся влага покрытия сосредоточена в ос-
татке щелочного гидросиликата. С изменением
состава и дозы жидкого стекла в покрытии элек-
тродов одновременно изменялась доля и степень
гидратации силиката в покрытии прокаленных
электродов, т. е. количество связанной с ним вла-
ги. В физической химии влажность отсчитывают
от сухого вещества и представляют в молярном
исчислении как количество молей воды, прихо-
дящихся на моль обезвоженного силиката, ϖ. Ко-
личество молей силиката в покрытии находят как
частное от деления массы сухого остатка на его
молекулярную массу. Количество молей Н2О рас-
считывают как частное от деления массы влаги,
сохраняющейся в силикате, на молекулярную мас-
су воды.

Недостающие в [4] данные (сухой остаток си-
ликата и его молярное влагосодержание в зави-
симости от вида, модуля и плотности жидких сте-
кол) рассчитали, пользуясь формулами, приведен-
ными в [5], преобразовав их, руководствуясь пра-
вилом аддитивности, для комбинированных жид-
ких стекол:

1
ρ – ρ0

 = 
ϖ + ω0

b , (1)

где ρ и ρ0 — плотность жидкого стекла и рас-
творителя (для воды равна единице); b и ω0 —
константы, аддитивно зависящие от состава ще-
лочного силиката; b = 4,701 + 2,130М; ω0 = 1,109 +
+ 1,537М (натриево-калиевые стекла); b = 5,082 +
+ 2,050М; ω0 = 0,750 + 1,780М (калиево-натри-
евые стекла).

Вычисленное по формуле (1) значение ϖ в сум-
ме с молекулярной массой силиката представляет
собой массу жидкого стекла в покрытии, а доля
в ней молекулярной массы силиката — сухой ос-
таток жидкого стекла. Зная дозу жидкого стекла
в обмазочной массе, вычисляли массовую долю
силиката (сухого остатка) в покрытии. Она ос-
тается по мере обезвоживания покрытия в ходе
прокаливания электродов без изменений в мас-
совом и молярном исчислении. Уменьшается
лишь Wт, определяемая в ходе экспериментов [4].

На рис. 1 приведена полученная в результате
выполненных нами расчетов зависимость содер-
жания [H]диф.н.м от молярного влагосодержания
гидросиликата покрытия электродов, прокален-
ных в течение выбранных промежутков времени

при 400 °С. Видно, что при такой интерпретации
экспериментальные результаты достаточно четко
стратифицируются на две группы. В каждой груп-
пе они аппроксимируются прямыми, выходящими
из начала координат, которые различаются между
собой только углом наклона к оси ϖ. Нижняя
прямая относится к электродам серий A и C, у
которых изменяли модуль стекол. Верхняя кривая
2 относится к электродам серий B и D с M =
= 2,9 ед. и изменяющейся плотностью. При од-
ной и той же величине ϖ электроды серий B и
D дают большее содержание [H]диф.н.м, чем элек-
троды серий A. Это можно объяснить следующим
образом.

Электроды, при использовании которых полу-
чается большее содержание [H]диф.н.м, имеют и
большую долю щелочных оксидов в покрытии.
Реакция образования фторидов щелочных метал-
лов должна нейтрализовать часть активного фтора
и, тем самым, ослабить его роль в понижении
парциального давления водорода путем связыва-
ния его во фтористый водород. 

Стабилизирующее действие калия и натрия на
дуговой разряд может стать причиной расшире-
ния столба дуги (и доли поверхности той части
капли, через которую происходит поглощение во-
дорода из атмосферы дуги). Увеличение соотно-
шения площадей поверхности, через одну из ко-
торых идет поглощение водорода из плазмы элек-
трической дуги, а через другую, находящуюся за
пределами активного пятна, одновременное вы-

Рис. 1. Взаимосвязь содержания водорода в наплавленном
металле и влагосодержания натриево-калиевых и калиево-
натриевых гидросиликатов в покрытии опытных электродов:
1 — ρ = const (27 % стекла); 2 — M = const (30 % стекла)
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деление водорода из расплавленного металла яв-
ляется важной кинетической характеристикой
процесса установления конечной концентрации
двухатомных газов в наплавленном металле [6].
Влияние этого фактора аналогично уменьшению
концентрации фтора, связывающего водород в ат-
мосфере дуги.

На рис. 2 приведены результаты оценки ки-
нетики обезвоживания покрытия электродов се-
рии C, изготовленных на натриево-калиевом жид-
ком стекле с разной величиной модуля. Видно,
что дегидратация электродных покрытий действи-
тельно идет очень медленно. Молярное влагосо-
держание покрытия понижается, приближаясь к
равновесной для температуры 400 oС величине
лишь после выдержки 2 ч электродов, изготов-
ленных на жидком стекле с M = 3,3 ед. (темпе-
ратурная кривая обезвоживания выходит на го-
ризонтальный участок). Равновесное влагосодер-
жание покрытий двух других исследованных ва-
риантов этой серии электродов не достигается.
Самое низкое влагосодержание (0,14 %) получено
у покрытия, изготовленного на жидком стекле с
модулем 3,1 ед. У покрытий, изготовленных на
жидком стекле с модулем 2,7 и 3,3 ед., оно при-
мерно в 1,5 раза больше и составляет 0,18 и 0,22
моль воды/моль силиката соответственно. Важно,
что содержание водорода в металле, наплавлен-
ном этими же электродами, изменяется пропор-
ционально влагосодержанию покрытия, составляя
3,3, 2,6 и 3,1 мл/100 г наплавленного металла, со-
ответственно для модуля 2,7, 3,1 и 3,3 ед.

Другими словами, остаточная влажность нат-
риево-калиевого гидросиликата изменяется в за-
висимости от величины модуля по экстремаль-
ному закону как в свободном состоянии, так и
в составе электродного покрытия. Соответственно

экстремально изменяется и содержание [H]диф.н.м,
хотя и в этой серии опытов часть фтора выво-
дилась щелочами из реакции образования фто-
ристого водорода тем большая, чем меньше мо-
дуль жидкого стекла.

Для электродов серии A такой взаимосвязи со-
держания [H]диф.н.м с конечной влажностью гид-
росиликата в покрытии не установлено. 

Следовательно, при поиске путей понижения
содержания [H]диф.н.м наряду с остаточной влаж-
ностью покрытия следует принимать в расчет со-
путствующие факторы, влияющие на парциальное
давление водорода в атмосфере дуги.

Влияние взаимодействия мрамора с жидким
стеклом в покрытии на содержание водорода
в наплавленном металле. Изготовители низко-
водородных электродов с самого начала освоения
их промышленного производства прессовым ме-
тодом столкнулись с неудовлетворительными тех-
нологическими свойствами электродных обмазоч-
ных масс и предположили, что это вызвано хи-
мическим взаимодействием мрамора с жидким
стеклом по обменной реакции:

Na2O⋅MSiO2 + CaCO3 = Na2CO3+ (M – 1)SiO2 + CaSiO3. (2)

Справедливость такого предположения под-
вергалась сомнению [7], однако истинную при-
чину явления в течение многих лет установить
не удавалось.

Нами выяснено, что мрамор действительно
взаимодействует с жидким стеклом, но по зна-
чительно более сложному механизму. Кальций из
мрамора (так же, как и из других кальцийсодер-
жащих минералов, трудно растворяющихся в во-
де) растворяется в жидком стекле и при этом спо-
собен вызывать его отверждение [8].

В физической химии механизм такого отвер-
ждения рассматривается с позиции гетерофазного
взаимодействия, поскольку реакция идет между
твердым веществом и водным раствором неор-
ганического полимера. Продукты, ответственные
за отверждение системы, могут возникнуть только
после завершения медленного, т. е. достаточно
продолжительного инкубационного периода, в те-
чение которого концентрация кальция в жидком
стекле достигнет пересыщения, достаточного для
зарождения новых, аморфных по структуре гид-
росиликатных фаз [9].

Указанный период включает хемосорбцион-
ную [10] и ионно-обменную стадии. В качестве
катионита выступают находящиеся в жидком
стекле кремнекислородные анионы щелочных
гидросиликатов, поглощающие ионы кальция в
обмен на гидроксильные ионы [11]. Кальций, пе-
решедший в раствор в течение индукционной
стадии, образует с силикатными ионами проме-
жуточные соединения, основанные на связках
≡Si–O–Cа–O–Si≡. Они становятся зародышами

Рис. 2. Кинетика обезвоживания покрытия низководродных
электродов при температуре 400 °С, изготовленных с исполь-
зованием натриево-калиевого стекла с модулем 2,7 (1); 3,1
(2); 3,3 (3) ед.

18 8/2013



новой фазы. Гидроксильные ионы высвобожда-
ются из щелочных гидроксиликатов с образова-
нием свободной влаги.

Активность природных карбонатов кальция в
жидкостекольных композициях зависит от их
структуры, сформировавшейся в течение длитель-
ных геологических периодов. Карьерный мел по
отношению к жидкому стеклу является инертом.
Мрамор активнее известняка, хотя его активность
меньше, чем та, которая наблюдается у силикатов
кальция, составляющих основу силикатных це-
ментов. Еще активнее природный арагонит, об-
ладающий более плотной гексагональной струк-
турной ячейкой в отличие от кубической ячейки,
характерной для структуры других указанных ви-
дов кальцитов. Арагонитовая структура возникает
и при тонком измельчении мрамора [12]. Вместе
с аморфизацией поверхности частиц и энергией,
накопленной ими в процессе измельчения, она
становится причиной повышенной химической
активности свежих измельченных порошков мра-
мора. Естественное вылеживание на протяжении
7…10 сут частично их флегматизирует. Однако
активность, которая напрямую связана с появле-
нием арагонита, может быть подавлена лишь наг-
ревом порошка до 400 °С.

Растворимость кальция в жидком стекле в мо-
мент пересыщения не зависит от природы мине-
рала, из которого он поступает в жидкое стекло.
В пересчете на массовую долю кальция для нат-
риевых стекол она изменяется от 0,6 до 1,3 %,
возрастая в этих пределах по мере понижения мо-
дуля от 3,3 до 2,6 ед. и повышения концентрации
щелочного силиката в жидком стекле вплоть до
5...6 моль SiО2/л [9]. Природа минерала и дис-
персность его частиц влияют лишь на скорость
растворения кальция.

Анализируя вышеизложенное, можно предпо-
ложить, что электродные композиции должны ре-
агировать на течение инкубационного периода

взаимодействия мрамора с жидким стеклом, в
конце которого появляются новые фазы тверде-
ния, путем:

более интенсивного повышения сырой (плас-
тической) прочности по сравнению с покрытиями,
не имеющими в своем составе кальцийсодержа-
щих минералов, и это, несомненно, должно соп-
ровождаться ухудшением их пластичности;

дополнительного высвобождения влаги из
структуры щелочных гидросиликатов и уменьше-
ния потенциального содержания водорода в пок-
рытии после термообработки электродов;

изменения структуры поверхности участвую-
щих в реакции мраморных частиц, в результате
чего могут измениться кинетические показатели
их термической диссоциации в процессе нагрева
и плавления электродов.

Твердение электродных обмазочных масс под
влиянием перехода кальция в жидкое стекло мы
наблюдали при проведении экспериментов [13].
Влияние последних двух факторов в регулиро-
вании содержания [H]диф.н.м выявлена нами в хо-
де исследований, результаты которых изложены
ниже.

Кальций из мрамора растворяется в натрие-
во-калиевом жидком стекле несколько меньше,
чем в натриевом. Например, предельная раство-
римость кальция в низкомодульном натриево-ка-
лиевом стекле составляет 0,20 и 0,55 мас. % при
концентрации SiO2 соответственно 5,85 и
6,35 моль/л. В высокомодульном стекле она еще
ниже и не превышает 0,15 мас. % при концен-
трации SiO2 равной 5...6 моль/л. Как следует из

Рис. 3. Кинетика перехода кальция из порошка мрамора в
жидкое стекло (массовая доля в суспензии — 25 %): 1, 3 —
модуль 2,6 ед., вязкость 400 (1) и 50 мПа⋅с (3); 2, 4 — модуль
3,6 ед., вязкость 330 (2) и 50 мПа⋅с (4)

Рис. 4. Изменение вязкости суспензий мрамора в натриево-
калиевом стекле с модулем 2,87 (1) и 3,11 ед. (2) во времени.
Начальная вязкость жидкого стекла 1800 (а), 1000 (b) и 500
(с) мПа⋅с [13]
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рис. 3 она возрастает с увеличением вязкости и
уменьшением модуля жидкого стекла. Переход
кальция в течение инкубационного периода соп-
ровождается повышением вязкости жидкого стек-
ла. Эффект выражен тем в большей мере, чем
выше его исходная вязкость (рис. 4).

Инкубационный период кончается в момент
достижения максимальной концентрации кальция
в растворе и вязкости жидкого стекла. Оба по-
казателя уменьшаются с началом выделения но-
вой фазы и больше не восстановятся, пока будет
выделяться новая фаза.

Скорость растворения кальция возрастает, ког-
да используется свежий измельченный мрамор.
Так, при одинаковой продолжительности смеши-
вания порошка мрамора с жидким стеклом пе-
реход кальция уменьшается с 0,25 мас. % (свежий
измельченный мрамор) до 0,15 мас. % (тот же
порошок, выдержанный на воздухе в течение 15
суток). Повышению перехода кальция способс-
твует применение интенсивных режимов переме-
шивания порошка с жидким стеклом или повы-
шение дисперсности мраморных частиц.

Влияние примеси кальция на водоудержива-
ющую способность щелочных гидросиликатов ис-
следовали дериватографическим методом [2].

Были приготовлены образцы натриево-калие-
вых гидросиликатов (модуль 2,80; 3,05 и 3,30 ед.)
с содержанием кальция, не превышающим его
предельную растворимость. Для этого в жидкие
стекла вводили насыщенный водный раствор гид-
рата оксида кальция Ca(ОН)2 в количестве от 0,05
до 0,20 мас. %, чтобы получить заранее назна-
ченную молярную концентрацию кальция в рас-
творе в пределах от 2,5 до 12 ммоль Cа/моль SiO2.

Образцами для сравнения служили гидросилика-
ты, не содержащие кальция. Во время смешивания
жидких стекол с раствором Cа(ОН)2 выделялась
коллоидная взвесь, которая, вследствие синере-
зиса постепенно сжимаясь в объеме, отторгала
растворитель. Медленным упариванием все об-
разцы доводили до твердообразного состояния (с
влажностью 20…35 мас. %). Затем у каждого из
них методом термовесового анализа TGA нахо-
дили долю влаги, остающейся после нагрева гид-
росиликата до 400 °С. Результаты опытов при-
ведены на рис. 5.

Видно, что ионы кальция Cа2+ действительно
влияют на водоудерживающую способность ще-
лочных гидросиликатов. При модулях жидкого
стекла 2,80 и 3,05 ед. небольшие добавки Cа2+

понижают остаточное влагосодержание гидроси-
ликата (эффект, подобный полищелочному, наб-
людающемуся у комбинированных натриево-ка-
лиевых силикатов, но действие Cа2+ проявляется
при концентрациях на три порядка меньших, чем
концентрации сопутствующего щелочного кати-
она). При концентрациях, превышающих опти-
мальные, кальций вызывает противоположный
эффект и водоудерживающая способность гидро-
силиката возрастает. В реальных обмазочных мас-
сах концентрации Cа2+, по-видимому, могут быть
и больше и меньше найденного оптимума. Отсюда
— непредсказуемость вызываемого результата от-
носительно достигаемых степеней дегидратации
покрытия.

При модуле жидкого стекла 3,30 ед. раство-
ренный кальций монотонно увеличивает водоу-
держивающую способность гидросиликата во
всем диапазоне изученных его концентраций.

Важно отметить, что при молярных концент-
рациях, превышающих 7,5 ммоль Cа/моль SiO2,
величина модуля щелочного силиката перестает
влиять на его водоудерживающую способность.
Роль растворенного кальция в обеспечении оста-
точного влагосодержания щелочных гидросили-
катов становится при этом определяющей.

Исследование масс-спектров водяного пара в
газовой фазе над нагреваемыми образцами гид-
росиликатов показало, что интенсивная дегидра-
тация гидросиликатов под влиянием кальция пос-
тепенно смещается в область все более высоких
температур, подтверждая, что в гидросиликате,
прокаленном при 400 оС, остается все большее
количество связанной влаги.

Так, при массовой доле кальция в жидком стек-
ле, %: 0; 0,11; 0,22; 0,43 содержание [H]диф,
мл/100 г наплавленного металла: 4,6; 3,7; 3,0; 3,6
соответственно. Здесь и далее значение [H]диф вы-
числяли как среднее значение трех параллельных
измерений, выполненных хроматографическим ме-
тодом кандидатом техн. наук А. П. Пальцевичем.

Рис. 5. Влияние ионов Са2+ на водоудерживающую способ-
ность натриево-калиевых гидросиликатов с модулем 2,80 (1);
3,05 (2); 3,30 (3) ед. [13]
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Выше отмечалось, что переход кальция из по-
рошка мрамора в жидкое стекло возрастает по
мере увеличения его дисперсности. Данные, при-
веденные в табл. 4, подтверждают, что при этом
уменьшается и содержание водорода в наплав-
ленном металле.

В том, что уменьшение [H]диф.н.м связано имен-
но с переходом кальция в жидкое стекло, убеж-
дают следующие опыты и их результаты. В сос-
таве покрытия опытных электродов УОНИ-13/55
постепенно увеличивали до 0,12 мас. % содер-
жание трилона Б (комплексона), представляюще-
го собой динатриевую соль этилендиаминтетра-
уксусной кислоты, которая обычно используется
для поглощения ионов кальция при умягчении во-
ды. В отличие от ионно-обменных смол (ионитов)
он способен вывести ионы кальция не только из
воды, но и из растворов, содержащих сопутству-
ющие ионы калия и натрия. Добавляя в обма-
зочную массу комплексон во время смешивания
шихты с жидким стеклом, мы выводим кальций
из раствора. При этом восстанавливается водоу-
держивающая способность чистого по кальцию
щелочного гидросиликата в покрытии и увели-
чивается содержание [H]диф.н.м. При увеличении
массовой доли компклексона, %: 0; 0,04; 0,08; 0,12
изменяется содержание [H]диф, мл/100 г наплав-
ленного металла: 4,6; 5,8; 5,3; 6,7 соответственно.

Эффект, аналогичный тому, который получен
с комплексоном, следует ожидать от применения
оксалата калия [8]. При сравнении эффектов,
обусловленных кальцием, самопроизвольно пере-
ходящим в раствор из мрамора, с одной стороны,
и кальцием, преднамеренно вводимым в обмазку
в виде титрованного раствора хлорида кальция
CaCl2, с другой стороны выяснилось, что указан-
ные источники кальция в жидком стекле в ка-
кой-то мере антагонистичны. При использовании
крупнозернистой шихты, когда ожидаемое пос-
тупление кальция в раствор из мрамора мини-
мально, присадка в обмазку раствора CaCl2 ока-
зывается достаточно эффективной с точки зрения
понижения содержания [H]диф.н.м. Напротив, при
использовании мелкозернистой шихты, когда

ожидаемое поступление кальция в раствор из мра-
мора максимально, присадка CaCl2 в обмазку пе-
рестает быть эффективной.

По результатам этих опытов мы пришли к вы-
воду, что мрамор следует рассматривать не только
как источник кальция, которым можно регули-
ровать водоудерживающую способность щелоч-
ного гидросиликата, но и как ингредиент покры-
тия, газообразующая способность которого, су-
щественно понижающая парциальное давление
водорода в атмосфере дуги, по неясной пока при-
чине возрастает под влиянием гетерофазного вза-
имодействия его с жидким стеклом.

Об этом можно судить, сравнивая процесс тер-
мической диссоциации порошка мрамора в чис-
том виде и в композициях с жидким стеклом.
Исследовали порошки мрамора Коелгинского
месторождения, в том числе в смеси с натрие-
во-калиевой силикатной глыбой в количестве
13 мас. % или с порошком плавикового шпата,
взятого в молярном соотношении CaCO3:CaF2 =
= 1:1. Крупность частиц ингредиентов не превы-
шала 0,25 мкм.

Отдельно изучили доведенный до воздушно-
сухого состояния образец смеси порошка мрамора
с натриево-калиевым жидким стеклом (M = 2,7
ед. массовая доля в смеси 22 %, в расчете на
сухой остаток — 8 %).

Общая картина термической диссоциации по-
рошкообразного мрамора при пропорциональном
нагреве хорошо согласуется с опубликованными
данными других авторов. Его разложение начи-
нается при температуре 650 °С, максимальная
скорость реакции термической диссоциации при-
ходится на 890 °С, процесс заканчивается при
940…950 °С. Потери массы образца очень близки
к теоретическому содержанию углекислого газа
CO2 в мраморе и составляет 43,2 % (у чистого
карбоната кальция CаCO3 44 %).

В смесях с флюоритом и с силикатной глыбой
ход диссоциации мрамора почти не меняется. Вы-
явленные весьма слабые отличия согласуются с
литературными данными, в которых отмечается
облегчающее влияние примесей в виде щелочных
оксидов и фторидов на разложение кальцита. Об-

Т а б л и ц а  4. Влияние дисперсности шихты на химичес-
кий состав и содержание водорода в наплавленном ме-
талле
Массовая доля

в шихте
фракции
 –0063, %

Массовая доля в наплавленном
металле, %

[H]диф,
мл/100 г

наплавленного
металлаMn Si

0 0,51 0,14 3,3

20 0,71 0,30 3,4

40 0,65 0,37 3,1

60 0,54 0,29 2,8

80 0,47 0,24 2,5

Рис. 6. Зависимость изменения массы образца от приведен-
ной температуры в координатах уравнения Горовитца–Метц-
гера [1]: 1 — мрамор; 2–4 — смесь мрамора с силикатной
глыбой, с флюоритом, с жидким стеклом соответственно
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наруженные термоэффекты за пиком декарбони-
зации вызваны реакцией упорядочения сформи-
ровавшегося метастабильного оксида.

Потери массы образцов, пересчитанные по ме-
тоду [1] и графически представленные на рис. 6,
показывают, что кажущаяся энергия активации
процесса термической диссоциации мрамора для
всех трех вариантов исследованных сухих смесей
остается постоянной (экспериментальные точки
ложатся на одну и ту же прямую). По-видимому,
во всех этих случаях скорость диссоциации каль-
цита лимитируется не столько начальной ее ста-
дией, в первую очередь зависящей от состояния
поверхности его зерен, а последующими стадиями
процесса, на которые изученные добавки не спо-
собны оказать влияние.

Жидкое стекло оказалось добавкой, которая
существенно влияет на энергию активации про-
цесса диссоциации мрамора. Речь идет не о по-
роговой стадии и не о характеристической тем-
пературе Ts, которые скрыты от прямого наблю-
дения эффектами, сопровождающими идущую в
этот промежуток времени дегидратацию щелоч-
ного силиката, а об основной стадии, в ходе ко-
торой энергично высвобождается СО2. Как сле-
дует из рис. 6, начиная с 720 °С эта стадия ста-
новится доминирующей в своем влиянии на
уменьшение массы образца, вызванное высвобож-
дением СO2, и протекает с большими энергети-
ческими затруднениями, чем при отсутствии гид-
росиликата. Ниже этой температуры потери мас-
сы образца, по-видимому, определяются преиму-
щественно обезвоживанием гидросиликатной
связки и, если оценивать ее энергетику по наклону
соответствующего участка прямой, то можно по-
лагать, что протекает оно труднее, чем диссоци-
ация карбоната в отсутствие пленки гидросили-
ката на поверхности его частиц

На рис. 6 приняты следующие обозначения:
G0, Gt и G — начальная, конечная и текущая масса
образца; θ = T – Ts, где T и Ts — текущая тем-
пература и температура максимальной скорости
реакции диссоциации.

Принимая во внимание, что емкая по энерго-
затратам дегидратация силикатной связки, обво-
лакивающей зерна CаCO3, продолжается и выше
720 °С, ее угнетающее влияние на диссоциацию
карбоната в условиях скоростного пропорцио-
нального нагрева может быть достаточно весо-
мым (имеющиеся в литературе указания на по-
ложительную роль паров воды в осуществлении
диссоциации кальцита относятся к продолжитель-
ным изотермическим вариантам нагрева [14]).

Другой возможной причиной угнетающего
действия гидросиликатной пленки на термичес-
кую диссоциацию карбоната кальция могут быть
последствия взаимодействия поверхности его час-
тиц с жидким стеклом на стадии приготовления
обмазочной массы. Судя по концентрации ионов
кальция, выявленных химическими анализами в
жидком стекле, и по результатам оценочных рас-
четов, в процесс растворения могло включиться
до 10 элементарных поверхностных слоев зерен
кальцита. В результате происходит своего рода
их флегматизация, т. е. замедленное реагирование
на начальную фазу нагрева.

Недавно опубликованные результаты исследо-
ваний [15] в целом подтверждают наш вывод о
том, что использование мелкодисперсного мра-
мора в покрытии низководородных электродов
способствует понижению содержания [H]диф.н.м.
Эксперименты проводили с электродами, в сос-
таве покрытия которых мрамор с обычным зер-
новым составом (31 мас. %), постепенно заме-
щался порошком мрамора, состоящим из нано-
размерных частиц. В результате такой замены со-
держание [H]диф.н.м понизилось с 3,8 до 2,45
мл/100 г наплавленного металла при 50%-ной за-
мене и до 2,3 мл/100 г напвленного металла при
полной замене обычного мрамора наноразмерным
аналогом. Авторы работы объснили этот феномен
понижением парциального давления водорода в
атмосфере дуги, вызванным более интенсивным
выделением СО2 с поверхности наноразмерных
частиц СаСО3. Судя по химическому составу на-
павленного металла, окислительный потенциал
атмосферы дуги остался при этом без изменений.
С нашей точки зрения, понижение содержания
[H]диф.н.м, происходящее под влиянием мел-
кодисперсных порошков мрамора в покрытии (в
том числе и наноразмерных модификаций), вы-
зывается процессами их гетерофазного взаимо-
дейтсвия с жидким стеклом, которые приводят
к уменьшению потенциального содержания во-
дорода в покрытии и его парциального давления
в атмосфере дуги.

Роль органических гидроколлоидов в регули-
ровании содержания водорода в наплавленном
металле. Традиционно такие органические гидро-
коллоиды, как карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ) и
альгинаты, рассматривали только как технологичес-

Т а б л и ц а  5. Глубина обезвоживания покрытий низко-
водородных электродов в процессе их прокаливания

Температура
прокаливания
электродов, °С

Влажность покрытия
Wт, % ΔWт = Wт(А) – Wт(Б), %

A Б

20 4,67 6,08 1,41

290 0,71 0,93 0,22

325 0,48 0,63 0,15

360 0,30 0,34 0,03

405 0,23 0,24 0,01

Пр и м е ч а н и е .  Покрытие с индексом А — без содержания
КМЦ, с индексом Б — содержание КМЦ 1,5 %.
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кую добавку, эффективно пластифицирующую элек-
тродную обмазочную массу. После чего на стадии
приготовления и нанесения обмазки на стержни ее
«выжигают» из покрытия в ходе термообработки
электродов. На примере натриевой Na-КМЦ можно
видеть, что влажность покрытия, найденная по ме-
тоду МИС, у электродов, изготовленных с исполь-
зованием и без использования Na-КМЦ, после их
прокаливания при температуре 400 °С действительно
выравнивается по величине (табл. 5).

В то же время экспериментально установлено,
что содержание водорода в металле, наплавлен-
ном электродами, изначально содержавшими в
покрытии Na-КМЦ, часто бывает большим, чем
электродами, при изготовлении которых КМЦ не
использовалась (табл. 6). При этом содержание
[H]диф.н.м изменяется в значительно меньшей мере,
чем исходное содержание КМЦ в покрытии.

Можно предположить, что органические гид-
роколлоиды, обладающие несимметричной струк-
турой молекул, способны сорбироваться поверх-
ностью твердых частиц мрамора так же, как, нап-
ример, соли жирных кислот в флотационных про-
цессах, благодаря чему подавляют растворение
кальция в жидком стекле.

Это подтверждается характером ИК-спектров
порошков мрамора, контактировавших с жидким
стеклом, после их предварительной обработки
водными растворами, а также жидкостекольными
дисперсиями Na-КМЦ. Концентрация Na-КМЦ в
дисперсиях 2 %. Порошок мрамора просеивали
через сито с размером ячейки 63 мкм. Массовое
соотношение порошка и жидкости 1:5. Исполь-
зовалось натрово-калиевое жидкое стекло с мо-
дулем 2,9 ед. и вязкостью 1000 мПа⋅с. Опыты про-
ведены кандидатом физ.-мат. наук В. Г. Войтке-
вич и инж. Е. Е. Федориной.

Химический и молекулярный состав КМЦ из-
меняли в широких пределах. Помимо Na-КМЦ
с крайними значениями степени замещения СЗ
(от 65 до 130) и степени полимеризации СП (от
350 до 1300) использовали также кальциевую
КМЦ (Ca-КМЦ).

Порошок мрамора взаимодействовал с пере-
численными препаратами в течение 30 мин при
периодическом взбалтывании суспензии. Затем
его отделяли декантацией от избыточной жидкой
фазы, несколько раз промывали водой и после
5-часовой сушки при 105 °С изучали на ИК-спек-
трометре в режиме неполной компенсации [9].

Установлено, что адсорбционная картина, кото-
рая наблюдается на поверхности частиц мрамора,
обработанного чистым жидким стеклом, совпадает
с той, которая изложена в [9]. Na-КМЦ, независимо
от СЗ и СП, присутствуя в жидком стекле, подавляет
сорбцию жидкого стекла на поверхности кальцита.
Отражения в ИК-спектрах, вызванные внеплоскос-
тными деформационными колебаниями карбонат-

ного аниона, под влиянием КМЦ возвращаются
в нормальное состояние (880 см–1), а полоса крем-
негеля при 1069 см–1 полностью исчезает. Вместо
нее, появляются полосы, характерные для адсор-
бированного геля КМЦ.

Так, наличие размытой полосы в области
1300…1100 см–1, наблюдавшейся после обработ-
ки порошка мрамора водным раствором Na-КМЦ
и ее дисперсиями в жидком стекле, может быть
обусловлено трансориентированными метильны-
ми группами сорбированной КМЦ, которые либо
вытесняют ККА жидкого стекла с поверхности
сорбента, либо предупреждают их сорбцию. Заб-
локированная таким образом поверхность каль-
цита, естественно, теряет способность поставлять
ионы кальция в жидкое стекло. Наряду с этим
ослабляется влияние жидкого стекла на структуру
поверхности частиц карбоната кальция, от сос-
тояния которой зависит характер их диссоциации
при нагреве.

Поскольку в сухой смеси гидроколлоиды нахо-
дятся в порошкообразном виде, флегматизация по-
верхности мраморных частиц во время приготов-
ления обмазочной массы происходит по не столь
идеальному механизму. Прежде чем частицы гид-
роколлоида, поглощая влагу из жидкого стекла,
приобретут способность блокировать поверхность
мраморных зерен, определенная часть кальция успе-
ет раствориться в жидком стекле и повлиять на
содержание [H]диф.н.м. Это, в частности, подтвер-
ждают результаты опытов с комплексоном.

О противостоянии щелочного силиката и Na-
КМЦ в стремлении занять место в сорбированном
слое на поверхности зерен кальцита можно судить
по нелинейному изменению пластической проч-
ности обмазки УОНИ-13/55 при постепенном уве-
личении содержания в ней порошкообразной
КМЦ от 0 до 1 % (рис. 7).

Рис. 7. Влияние Na-КМЦ с различным молекулярным соста-
вом на пластическую прочность электродной обмазочной
массы УОНИ-13/55: 1 — КМЦ 68/350; 2 — КМЦ 68/920

8/2013 23



Использовали низковязкую (68/352) и высоко-
вязкую (68/920) Na-КМЦ и натриево-калиевое
жидкое стекло с модулем 2,9 ед. и вязкостью
0,175 Па⋅с, которое легко сорбируется мрамором
и растворяет в себе кальций. Массовая доля жид-
кого стекла 22,5 %.

Как следует из рис. 7 пластическая прочность
обмазочной массы Pm, в исходном состоянии рав-
ная 0,19 МПа, под влиянием добавок КМЦ сна-
чала возрастает, затем, достигнув небольшого
максимума, минимизируется при содержании
КМЦ 0,2…0,3 %. И лишь после этого продолжает
монотонно нарастать по экспоненте по мере даль-
нейшего увеличения содержания КМЦ вплоть до
1 % (результат, вызванный преимущественно на-
буханием частиц КМЦ путем поглощения ими
влаги жидкого стекла). Молекулярный состав
КМЦ почти не влияет на положение экстремаль-
ных точек вдоль концентрационной оси, но вы-
соковязкий препарат (68/920) обеспечивает, с од-
ной стороны, большую величину Pm, в том числе
и в точке максимума, а, с другой, — приводит
к более высокому темпу начального и постми-
нимального ее подъема. Предположительно мак-
симумы Pm достигаются, когда структурирующее
действие КМЦ и ионов кальция сравнивается по
величине, а минимумы — когда адсорбция КМЦ
подавляет переход кальция из мрамора в раствор.

В случае использования Ca-КМЦ полосы ИК-
спектров в области 1300…1100 см–1 не наблю-
даются. Сохраняются, хотя и в ослабленном виде,
полосы силикагеля. И то и другое можно объяс-
нить затрудненной адсорбцией карбоксиметиль-
ных радикалов Ca-КМЦ на поверхности частиц
кальцита. Видимо, прочно сшитые ионами каль-
ция, указанные радикалы обладают более развет-
вленной структурой, которая трудно сорбируется
поверхностью кальцита и поэтому не в состоянии
надежно закрыть ее от прямого контакта с жидким
стеклом.

Можно ожидать, что в этом случае на пони-
жение водоудерживающей способности щелочно-
го гидросиликата должен влиять кальций, посту-
пающий в него и из мрамора (не блокированного
гидроколлоидом от контакта с жидким стеклом),
и из самого гидроколлоида. Образующаяся в ре-
зультате взаимодействия Ca-КМЦ с жидким стек-
лом ее модификация со щелочным катионом, дол-
жна оказывать пластифицирующее действие на
электродную обмазочную массу.

Наряду с этим должна оказать влияние на по-
нижение парциального содержания водорода в ат-
мосфере дуги задержанная диссоциация частиц
мрамора, поверхность которых «флегматизирова-
на» адсорбированным щелочным силикатом.

Другими словами, кальциевую форму органи-
ческих гидроколлоидов следует рассматривать не
только как пластифицирующую (структурообра-
зующую) добавку в обмазочную массу, но и как
достаточно эффективное средство понижения со-
держания водорода в металле, наплавленном низ-
ководородными электродами.

Это подтверждается приведенными в табл. 6
данными, полученными при использовании аль-
гината кальция — гидроколлоида, в отличие от
Cа-КМЦ изготовленного из альгиновой кислоты
— продукта переработки морских водорослей.

Выводы
1. Щелочные гидросиликаты, остающиеся в элек-
тродном покрытии после обезвоживания его жид-
костекольной связки в ходе термообработки элек-
тродов, являются потенциальным источником
водорода в наплавленном металле. Между водо-
удерживающей способностью натриево-калиевых
гидросиликатов, зависящей от величины модуля
и соотношения Na2O:Ka2O, потенциальным со-
держанием водорода в покрытии и содержанием
водорода в наплавленном металле имеется прямая
взаимосвязь. Однако при оценке степени «усво-
ения» потенциального водорода наплавленным
металлом следует учитывать возможное влияние
содержащихся в гидросиликате ионов калия и нат-
рия на выведение фтора из реакции образования
фтористого водорода и на кинетические условия
сорбции и десорбции водорода каплей электрод-
ного металла.

2. Порошок мрамора, содержащийся в элект-
родном покрытии, и жидкое стекло, являющееся
связкой покрытия, гетерофазно взаимодействуют
друг с другом. Поступающие при этом в жид-
костекольную связку ионы кальция, понижают во-
доудерживающую способность щелочных гидро-
силикатов. Продукты взаимодействия на повер-
хности мраморных частиц задерживают их тер-
мическую диссоциацию до более высоких тем-
ператур в сравнении с температурой диссоциации
чистого кальцита. В результате действия этих фак-

Т а б л и ц а  6. Содержание водорода в металле, наплав-
ленном электродами УОНИ-13/55 с органическими до-
бавками в покрытии, в зависимости от продолжитель-
ности их прокаливания при температуре 400 °С

Вид и марка
добавки

Массо-
вая доля
добавки,

%

Массо-
вая доля
стекла,

%

[Н]диф, мл/100 г наплавленно-
го металла, при длительности

прокаливания, ч

0,5 1,0 2,0

Без добавки — 24 7,1 6,3 5,2

Na-КМЦ,
Cecol DVY

1,0
25

11,5 11,6 11,8

1,5 15,5 11,3 10,8

2,0 14,6 12,9 12,2

Альгинат
Cа,
C/YSF

1,5 24 5,4 5,6 2,8

2,0 25 5,4 5,2 4,4
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торов снижается содержание водорода в наплав-
ленном металле.

3. Органические гидроколлоиды, такие как
натриевые модификации КМЦ и альгинатов, сор-
бируются поверхностью частиц мрамора, блоки-
руя доступ к ней жидкого стекла и переход в
него ионов кальция. Это благоприятно влияет на
технологические свойства обмазочных масс, но
повышает водоудерживающую способность ще-
лочных гидросиликатов в электродном покрытии
и содержание водорода в наплавленном металле.
Кальцийсодержащие модификации КМЦ и аль-
гинатов, из которых ионы кальция способны пе-
реходить в жидкостекольную связку так же, как
из поверхности частиц кальцита, являются тех-
нологическими добавками, которые не только по-
вышают пластичность обмазочных масс, но и
понижают потенциальное содержание водорода в
покрытии и содержание водорода в наплавленном
металле.
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АЛЮМИНИЙ-21/ТРАНСПОРТ
1-3 октября 2013 г. в Санкт-Петербурге будет проходить 2-й Международный форум (конфе-

ренция и выставка) «Алюминий-21/ТРАНСПОРТ». 
Организаторы форума — компания «Алюсил МВиТ» и НП «Альянс Прессовщиков Алюминия»

(АПРАЛ). Официальный партнер форума — «АЛКОА» Россия.
Цель форума — обсуждение новых задач, стоящих перед алюминиевой промышленностью в

свете того, что транспортное машиностроение стало главным потребителем алюминия. Только
в Европе за последние 20 лет использование алюминия в автомобильной промышленности
увеличилось троекратно. Эта же тенденция прослеживается в рельсовом транспорте и судост-
роении. Причина — стремление снизить собственный вес, расход топлива и энергии, негативное
воздействие на экологию. Однако новые требования усилили конкуренцию с альтернативными
материалами — сталью и композитами.

Оргкомитет полагает, что предстоящая встреча позволит понять возможности  сот-
рудничества, обеспечивающего внедрение легких материалов в транспорте. Встреча будет
полезной для вовлечения отечественных исследователей и производителей к участию в работах
по развитию мировой технологической платформы легковесного транспорта.

В рамках форума будет развернута выставка современных технологий и оборудования.

Заявки принимаются до 06 сентября 2013 г.
Справки по тел.: (495) 785-20-05. E-mail: conference1@alusil.ru.
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УДК 621.791.04

СВАРКА СПЛАВОВ АЛЮМИНИДОВ ТИТАНА (Обзор)
С. В. ЧЕРНОБАЙ

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

Одним из наиболее перспективных направлений в области разработки новых металлических материалов с высоким
уровнем жаростойкости и термической стабильности является создание интерметаллидных сплавов системы Ti–Al.
Эти сплавы в ближайшем будущем могут составить серьезную конкуренцию суперсплавам на основе никеля, так
как алюминиды титана более легкие, не требуют для легирования дорогостоящих и дефицитных элементов. Кроме
того, они обладают высокой коррозионной стойкостью, стойкостью к высокотемпературному окислению, а также
имеют высокий модуль упругости и прочности. Алюминиды титана можно успешно использовать в виде литых
изделий, например, клапанов сверхмощных двигателей внутреннего сгорания; в качестве жаростойких покрытий
на лопатках газотурбинных двигателей, подвергающихся воздействию высокотемпературных газовых потоков; как
конструкционный материал, работающий при статических нагрузках и больших температурах. Широкому про-
мышленному применению алюминидов титана препятствует их низкая пластичность при комнатной температуре.
Это значительно усложняет технологическую обработку и тормозит промышленное применение указанных сплавов.
Поэтому использование алюминидов титана в конструкциях различного назначения зависит от создания эффективных
процессов их обработки, в том числе и сварки. В связи с этим цель настоящего обзора — анализ современных
разработок способов соединения материалов на основе алюминидов титана с помощью различных видов сварки.
Анализ литературных данных, приведенных в обзоре, показал, что формирование сварных соединений с применением
традиционных способов сварки, основанных на локальном плавлении материала, имеет ряд недостатков, которые
можно устранить при использовании разных способов сварки в твердой фазе. Результаты, представленные в опуб-
ликованных работах, свидетельствуют о перспективности использования промежуточных вставок для соединения
трудносвариваемых сплавов на основе алюминидов титана. Библиогр. 36, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  алюминид титана, сварка плавлением, температура, способы соединения, сварка давлением,
структура, вставка, сварной шов, микроструктура

Создание современного авиационного двигателя
— сложнейший комплексный процесс, базирую-
щийся на новейших достижениях в области аэро-
и термодинамики, материаловедения, технологии,
прочности, электроники, информатики. Важные
задачи, решаемые при проектировании двигателей
новых поколений, — снижение стоимости про-
изводства и эксплуатации, в том числе путем уп-
рощения конструкции и снижения количества де-
талей и узлов [1].

Повышение эффективности авиадвигателей и
аналогичных силовых установок становится не-
возможным без использования принципиально
новых конструкционных материалов. К таким ма-
териалам относятся сплавы на основе интерме-
таллидных фаз γ-TiAl. Благодаря уникальному
комплексу физических и механических свойств
[2, 3] (высокой прочности и модулю упругости,
низкой плотности, жаропрочности и жаростойкос-
ти, высоким антикоррозионным свойствам, хоро-
шему сопротивлению усталостному разрушению
и ползучести), они много лет сохраняют свои по-
зиции в разряде перспективных для авиа- кос-
мической, транспортной промышленности и в
энергостроении.

Широкому промышленному применению алю-
минидов титана препятствует их низкая пластич-

ность при комнатной температуре [4], связанная
с низкой кристаллографической симметрией и не-
достаточным числом систем скольжения; низкой
прочностью скола; слабостью границ зерен, а так-
же низкие технологические свойства [2].

Улучшение технологических свойств этих ма-
териалов может быть обеспечено не только мик-
ро- и макролегированим [5], но и микрострук-
турным строением сплава. В работе [6] показаны
три основные типа структур интерметаллида ти-
тана: ламельная (пластинчатая), рекристализован-
ная и смешанная (дуплексная). Авторы работы
[7] показывают, что мелкодисперсная двухфазная
дуплексная структура сплавов на основе Ti–Al об-
ладает наилучшей пластичностью, но при этом
снижается другая не менее важная характеристика
— вязкость сплава. Оптимальным вариантом яв-
ляется получение сплавов с полностью ламельной
двухфазной γ+α2 структурой с определенным ко-
личеством γ и α2 фаз в сплаве [7].

Сплавы на основе алюминидов титана с раз-
личными типами структур, кроме авиационной [5,
8–10], могут применяться в различных отраслях
промышленности: газо- и нефтеперерабатываю-
щей, химической, а также в атомном и транс-
портном машиностроении [11, 12].

Распространению сплавов на основе γ-TiAl в
производстве способствуют современные интен-
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сивные исследования по их свариваемости и раз-
работка эффективных мер по повышению проч-
ности и надежности сварных соединений.

В связи с этим цель настоящего обзора — ана-
лиз современных разработок способов соединения
материалов на основе алюминидов титана с по-
мощью различных видов сварки.

Дуговая сварка. В работе [13] приведены ре-
зультаты исследований свариваемости сплава с ли-
той структурой γ-TiAl (48 ат. % Al и по 2 ат. %
Cr и Nb). Сварку алюминидов титана проводили
без предварительного подогрева с регулировани-
ем тока в диапазоне 50…1500 А. В результате
было установлено, что микроструктура металла
зоны шва состоит из столбчатых и равноосных
дендритных структур.

Механические свойства металла шва оказались
ниже чем у основного металла, что и было ус-
тановлено в результате испытаний на растяжение
(рис. 1). В то же время при сварке на низких
токах, в соединении были обнаружены трещины,
которые образовывались в результате увеличения
количества α2-фазы.

В работе [14] исследована свариваемость ука-
занного выше сплава. Перед сваркой все образцы
поддавали горячему изостатическому прессова-
нию, часть из них термически обработали при
температуре 1300 °С в течение 20 ч. В результате
образовалась кристаллическая структура, состоя-
щая из γ-фазы, колонии γ+α2 и фаз Лавеса. Рас-
трескивание наблюдали во всех сварных швах,
как после изостатического прессования, так и без
него.

Bharani и Acoff проводили сварку указанного
выше сплава алюминада титана и деформирован-
ного сплава γ-TiAl (46 ат. % Al, 2 ат. % Cr, 2
ат. % Nb, 0,9 ат. % Mo) без предварительного
подогрева. Установлено, что можно добиться
уменьшения протяженности длины трещины в

сварном соединении только за счет проведения
термообработки после сварки при температуре
615 °С [15].

Электронно-лучевая сварка. По мнению ав-
торов работ [16, 17] сварка плавлением алюми-
нидов титана может осуществляться лишь с пред-
варительным подогревом до 250…650 °С. Это
связано с тем, что в связи с низкой пластичностью
(вплоть до 700 °С) алюминиды титана весьма чув-
ствительны к напряжениям, которые появляются
в условиях неравномерного нагрева при сварке
и, следовательно, склонны к возникновению хо-
лодных поперечных трещин в сварных соедине-
ниях.

В работах [16,17] указана температура пред-
варительного подогрева без каких-либо дополни-
тельных уточнений, а в работе [18] для предот-
вращения возникновения поперечных трещин в
сварных соединениях рекомендуется предвари-
тельный подогрев свариваемых образцов до тем-
пературы 400…500 °С. На деталях локальных
швов или наплавок в ремонтных целях темпера-
тура предварительного подогрева должна быть не
менее 600 °С. Однако эти параметры установлены
только для сплава γ-TiAl (31 ат. % Al и по 2 ат.
% Nb и Mn), а предварительный нагрев образцов
осуществляется в сварочной камере.

Сварка давлением в вакууме. При прове-
дении исследовательских работ авторы [19] для
экспериментов использовали образцы алюмини-
дов титана (диаметр и высота 20 мм), вырезанные
из слитка, подвергнутого изостатической обработ-
ке при температуре 1260 °С и давлении 170 МПа
в течение 4 ч с последующим стабилизирующим
отжигом при 1000 °С (50 ч). Массовая доля ле-
гирующих элементов и примесей в сплаве сос-
тавляла, %: 60,95 Ti; 31,15 Al; 4,65 Nb.

Сварку проводили при температуре ниже тем-
пературы α+γ-перехода, поэтому структура мате-
риала практически не изменялась. Этим были ус-
транены явления, обусловленные быстрым охлаж-
дением соединения. В контакте соединяемых по-
верхностей зафиксирована четко выраженная гра-
ница. Образование общих зерен не обнаружено.
В ряде образцов по линии контакта имелись как
отдельные микропоры, так и их цепочки.

Дальнейшие исследования выполняли с целью
выявить особенности структурных превращений
в алюминиде титана под воздействием термоде-
формационного цикла сварки на следующих ре-
жимах: температура T = 900 и 1100 °С, время
сварки t = 4…5 ч, давление P = 200…300 МПа
[20]. Установлено, что при температуре сварки
ниже 900 °С под действием сжимающего свароч-
ного усилия в сплаве возникают транскристал-
литные трещины без видимых следов пластичес-
кой деформации. С увеличением температуры
сварки от 900 до 1100 °С морфология структур-

Рис. 1. Зависимость деформаций σ от напряжения ε [13]
основного металла (1) и зоны шва (2)
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ных элементов изменяется от крупнозернистой
пластинчатой до мелкозернистой глобулярной.
При температуре 1100 °С в зоне соединения наб-
людаются общие зерна, возникающие в результате
пластической деформации и последующей рек-
ристаллизации приконтактных объемов металла.

В последующем была изучена возможность
сварки алюминида титана с использованием «мяг-
кой» прослойки [19]. Авторы предположили, что
отжиг деталей после сварки с прослойкой при-
ведет к ее растворению в основном металле и к
диффузионному выравниванию химического сос-
тава в зоне соединения. Поэтому в качестве прос-
лоек были выбраны алюминий и титан — основ-
ные легирующие элементы сплава. Толщина прос-
лоек алюминия и титана составила соответствен-
но 0,15 и 0,20 мм. Для экспериментов использо-
вали образцы алюминида титана (диаметр и вы-
сота 20 мм).

Микроструктуры сварных соединений, выпол-
ненных с применением алюминиевой и титановой
фольги в качестве прослойки, приведены на
рис. 2, 3. Установлено, что сварка сплава на ос-
нове γ-TiAl с применением алюминиевой и ти-
тановой фольги в качестве промежуточных прос-
лоек не обеспечивает необходимого качества со-
единений. При использовании алюминиевой прос-
лойки удается получить (после сварки и отжига)
фазовый и химический составы металла по линии
соединения близкие к основному. Но эти соеди-
нения не работоспособны из-за наличия дефектов
(трещин и микропустот), которые возникают при
сварке (рис. 2). В случае же применения тита-
новой фольги сварные соединения как после свар-
ки, так и после сварки и отжига, отличаются оп-

ределенным уровнем прочности при нормальной
температуре. Однако обеспечить жаропрочность
таких соединений, близкую к жаропрочности
сплава γ-TiAl, не представляется возможным, пос-
кольку зона соединения имеет однофазное стро-
ение — α2(Ti3Al) (рис. 3).

Сварка трением. Основными проблемами при
получении работоспособных соединений алюми-
нидов титана при сварке трением [21–23] явля-
ются: образование микротрещин в зоне термоме-
ханического влияния в процессе деформации [21],
растрескивание металла шва в процессе охлаж-
дения [22], значительное повышение твердости
зоны соединения [21–23], а также отсутствие оп-
тимальных параметров режима сварки [21–23].

Описание структурных и фазовых изменений,
проходящих в плоскости взаимодействия и зоне
термического влияния при двух различных режи-
мах (конвенционном и комбинированном) приве-
дено в работе [24]. Установлено, что структура
металла в плоскости соединения, полученного при
конвенционной сварке, отличается от структуры
металла зоны соединения при комбинированном
режиме, при котором образуются чрезвычайно
мелкие динамически рекристаллизованные зерна
γ-TiAl без наличия ламелярной составляющей,
незначительным количеством α2-фазы и структур-
ным градиентом в радиальном направлении.

Известно, что качество сварного соединения
зависит от времени сварки и величины осадки.
В работах [25, 26] описаны исследования по сва-
риваемости сплавов γ-TiAl и α2-TiAl с исполь-
зованием нанослойной прослойки фольги Ti/Al
при различном времени нагрева. Установлено, что
в соединениях, полученных при времени нагрева

Рис. 2. Микроструктуры сварного соединения сплава γ-TiAl с
прослойкой алюминия: а — после сварки (×400); б — после
сварки и отжига (×200) [19]

Рис. 3. Микроструктуры сварного соединения сплава γ-TiAl с
прослойкой титана: а — после сварки (×250); б — после
сварки и отжига (×100) [19]

28 8/2013



tн = 1,0 с, обнаруживается прослойка шириной
до 100 мкм, имеющая мелкозернистую структуру.
С увеличением времени tн до 4,0 с не обнару-
живается cтруктура металла в плоскости соеди-
нения и зоне термического влияния свариваемых
сплавов характеризируется наличием чрезвычай-
но мелких, динамически рекристаллизованных зе-
рен. Авторы работы предположили, что форми-
рование мелкозернистой структуры металла в
плоскости соединения способствует повышению
стойкости металла стыка образованию трещин в
процессе охлаждения.

Диффузионная сварка. В работе [27] рас-
сматривали сплав γ-TiAl (49 % Ti, 47 % Al и по
4 % Cr, Mn, Nb, Si, B), полученный способом
прецизионного литья и горячего прессования с
последующим гомогенизирующим отжигом. Как
показали результаты исследований, формирова-
ние ламельной структуры в области сварного шва
обеспечивается при следующем режиме сварки:
T = 1000…1100 °С, t = 3 ч, P = 20…40 МПа с
последующей термообработкой.

В работе [28] представлены результаты ис-
следований, которые проводили на сплаве Ti —
48 ат. % Al, легированном ниобием и марганцем.
Соединения алюминида титана получены диффу-
зионной сваркой в вакууме без прослойки при
T = 1200 °С и P = 70 МПа с последующей вы-
держкой в течение 20 мин. Микроструктура ме-
талла зоны соединения представлена на рис. 4.

Авторы работы установили, что граница раз-
дела представляет собой прослойку интерметал-
лида, состав которого, по данным локального хи-
мического анализа, близок к составу интерметал-
лида Ti3Al. Наличие хрупкой интерметаллидной
прослойки снижает прочность сварного соедине-
ния, что приводит к снижению его эксплуатацион-
ных характеристик.

Для совершенствования процессов сварки и
улучшения свойств неразъемных соединений
сплавов γ-TiAl, авторы работ [29–32] применяли
наноструктурные прослойки, которые помещали
между свариваемыми поверхностями изделий. Та-
кими прослойками могут быть одно- или мно-
гослойные покрытия [29–31] или фольги [32].

В работах [29–31] изучали свариваемость спла-
ва γ-TiAl с применением различных нанослойных
покрытий, которые наносили на свариваемые по-
верхности магнетронным напылением. В работе
[31] показано использование покрытий из титана,
ванадия, ниобия, хрома и марганца толщиной
0,5…1,5 мкм. В работах [29, 30] — покрытий сис-
темы Ti/Al состава Ti — 48…50 ат. % Al, толщина
которых составляла 2,0…2,5 мкм при толщине от-
дельных слоев до 4 нм.

Было установлено [31], что использование пок-
рытий из ванадия, хрома и марганца улучшает
пластичность сварных соединений сплавов γ-TiAl,

при атомной доле указанных выше элементов в
сварном соединении на уровне 1…3 %.

В работах [29, 30] показано, что осаждение
тонких нанослойных покрытий Ti/Al на соеди-
няемых поверхностях обеспечивает в процессе
диффузионной сварки при температуре 1000 °С
формирование в зоне соединения однородной
микроструктуры. Авторы сделали заключение,
что формирование прочного сварного соединения
в области температур 700…1100 °С связано с ди-
намической рекристаллизацией сплава γ-TiAl, ко-
торая приводит к измельчению структуры и обес-
печивает прохождение пластической деформации.

Исследование свариваемости сплава на основе
γ-TiAl с применением нанослойных прослоек, по-
лученных по технологии, описанной в [33], про-
вели авторы работ [32]. Сварку проводили на об-
разцах размером 10×10×6 мм из интерметаллида
γ-TiAl (48 ат. % Al, 2 ат. % Nb, 2 ат. % Mn),
для которого были выбраны следующие проме-
жуточные прослойки: Ti/Al (Ti — 38 ат. % Al),
Ni/Ti (Ti — 44 ат. % Ni) и Ni/Al (Al — 46 ат.
% Ni) (рис. 5).

Авторами установлено, что в процессе диф-
фузионной сварки образцов γ-TiAl с использова-
нием нанослойных прослоек Ni/Ti и Ni/Al в зоне
соединения формируется переходная зона, неод-
нородная по структуре и составу [32]. При ис-
пользовании нанослойной прослойки Ti/Al в зоне
соединения формируется интерметаллид, состав
которого соответствует исходному интерметалли-
ду γ-TiAl, послойно с нанометрическими перио-
дами (меньшие 200 нм) переходящий в γ-TiAl.
Такие изменения состава и структуры металла
в зоне соединения свидетельствуют о высокой
диффузионной подвижности компонентов, что
может быть обусловлено процессами тепловы-
деления, сопровождающими твердофазные ре-
акции, инициированные в нанослойной фольге
при нагреве [34].

Контактная сварка. В работе [35] приведены
результаты исследований особенностей формиро-
вания сварных соединений на основе γ-TiAl по
технологии контактной стыковой сварки сопро-

Рис. 4. Микроструктура металла зоны соединения сплава γ-
TiAl, полученного диффузионной сваркой в вакууме [28]
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тивлением. Такая технология обеспечивает ло-
кальный высокоскоростной ввод тепла в зону со-
единения [36], что предотвращает разупрочнение
металла. Учитывая опыт предыдущих разработок
по контактно-стыковой сварке сложносваривае-
мых материалов [37], сварку сплавов на основе
γ-TiAl проводили с использованием нанострук-
турных фольг системы Ti/Al. При использовании
фольги, состоящей из слоев титана и алюминия,
происходит дополнительное выделение тепла в
зоне контакта, обусловленное протеканием экзо-
термической реакции между металлами, благода-
ря чему время сварки уменьшается в среднем на
0,5…0,7 с. Дополнительно в работе показано, что
для обеспечения однородности нагрева, улучшения
формирования и свойств сварных соединений не-
обходимо использовать нанослойные фольги. Тол-
щина фольги может изменяться от 60…100 мкм.

Выводы
1. Применение традиционных способов сварки,
основанных на локальном плавлении материала
в зоне соединения, показало, что качество полу-
ченного сварного соединения существенно зави-
сит от фазовых превращений в участке зоны тер-
мического влияния. При отклонении режима
сварки от оптимального в зоне соединения про-
исходят фазовые превращения, сопровождающи-
еся объемными эффектами, что приводит к воз-
никновению напряжений в участке зоны терми-
ческого влияния и, как результат, вблизи нее об-
разуются трещины.

2. Наиболее высокие показатели механических
свойств соединений алюминидов титана получе-
ны при диффузионной сварке с использованием
тонких прослоек. Однако, промышленного при-
менения этот способ сварки не нашел. Одним из
главных недостатков диффузионной сварки явля-
ется необходимость длительного нагрева до вы-
соких температур (T = 1000…1100 °С) всего сва-
риваемого изделия и наличие вакуума.

3. Применение композиционных прослоек при
использовании контактной стыковой сварки соп-
ротивлением позволяет получить более равномер-

ный и концентрированный нагрев, и, как резуль-
тат, — качественные соединения деталей неболь-
шого сечения (100…200 мм2) из алюминидов ти-
тана, что свидетельствует о возможности исполь-
зования таких технологий при промышленном из-
готовлении различных узлов массового производ-
ства.

4. Результаты, представленные в опубликован-
ных работах, свидетельствуют о высокой эффек-
тивности применения наноструктурных прослоек
для соединения трудносвариваемых сплавов γ-TiAl.
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ОБРАБОТКИ ВЗРЫВОМ
ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

В КОЛЬЦЕВЫХ ШВАХ ТРУБОПРОВОДОВ
А. Г. БРЫЗГАЛИН

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

Снижение остаточных напряжений в кольцевых швах трубопроводов представляет собой трудоемкий и дорогос-
тоящий процесс. Обработка взрывом в качестве альтернативы термообработке обеспечивает существенное снижение
затрат времени и средств. Разработан расчетно-экспериментальный метод определения режимов обработки взрывом
кольцевых швов труб различного типоразмера. Метод основан на использовании общего вида зависимости дефор-
мации стенки цилиндрической оболочки от внешней статической нагрузки, полученной в рамках теории упругости,
применительно к решению задачи определения величины динамической нагрузки, необходимой для создания плас-
тических деформаций, обеспечивающих снижение остаточных напряжений в кольцевых швах труб. На основе
этого метода выведены зависимости для расчета основных параметров обработки взрывом. Проведены экспери-
ментальные исследования, подтверждающие пригодность полученных зависимостей для практического использования
без участия разработчиков технологии. Библиогр. 13, табл. 2, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : обработка взрывом, термообработка, остаточные напряжения, деформации, кольцевой
шов, трубопроводы

Остаточные сварочные напряжения (ОН) от коль-
цевых швов могут существенным образом снизить
работоспособность трубопроводов, работающих в
условиях низких температур, воздействия агрессив-
ной среды и других неблагоприятных факторов [1,
2]. Снижение ОН осуществляется с помощью
термообработки, являющейся дорогостоя- щей и
трудоемкой технологией [3]. Альтернативой термо-
обработке может служить обработка взрывом (ОВз),
обеспечивающая на порядок меньшую себестои-
мость и высокую производительность.

Технология ОВз нашла широкое применение
для обеспечения надежности и долговечности тех-
нологических трубопроводов глиноземного про-
изводства и газовых месторождений с повышен-
ным содержанием сероводорода, осуществля-
ющих транспортировку коррозионноактивной
среды, вызывающей растрескивание кольцевых
сварных швов. Уникальный опыт применения
ОВз для предотвращения лавинообразного раст-
рескивания получен при прокладке газопровода
Таас-Тумус-Якутск, на котором было обработано
295 монтажных стыков, выполненных ручной ду-
говой сваркой в трассовых условиях. Отсутствие
повреждений обработанных стыков газопровода,
в том числе в крайне суровых зимних условиях,
свидетельствует об эффективности применения ОВз
конструкций, работающих при низких температурах.
Очевидным преимуществом ОВз перед термообра-
боткой является отсутствие необходимости в исполь-
зовании специального оборудования и источников

энергии. Технология может быть использована не
только при монтаже трубопроводов, но и при вы-
полнении оперативных задач по ремонту и замене
повережденных участков.

Оперативный выбор режимов ОВз кольцевых
швов труб имеет важное практическое значение,
особенно в тех случаях, когда его точность обес-
печивает выбор режимов, близких к оптималь-
ным, позволяя избежать применения дорогосто-
ящих экспериментальных исследований.

Рассмотрим особенности процесса ОВз заря-
дами, представляющими собой некоторое коли-
чество витков детонирующего шнура (ДШ), рас-
положенных на наружной поверхности трубы
вблизи шва. На рис. 1, а приведена обобщенная
эпюра упругих тангенциальных деформаций стен-
ки трубы от кольцевого шва. Нагрузка от взрыв-
ного воздействия в принятой схеме считается рав-
номерно распределенной и должна быть прило-
жена к зоне действия ОН сжатия [4] (участок AB,
рис. 1, б). Поперечное сечение заряда из ДШ по-
казано на рис. 1, в в виде кружков.

Для однозначного определения режима ОВз
кольцевого шва трубы известного типоразмера не-
обходимо найти массу заряда m, ширину заряда
a и расстояние от оси обрабатываемого кольце-
вого шва до ближнего к нему края заряда b [5].
Масса заряда определяет величину создаваемой
взрывом деформации стенки трубы, следователь-
но, выбор ее должен зависеть от сопротивляе-
мости трубы деформированию, т. е. от цилинд-
рической жесткости (геометрических параметров)
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и предела текучести материала. Параметры заряда
a и b определяют местоположение создаваемых
деформаций.

Известны как аналитические, так и численные
методы решения динамических задач [6, 7]. Эти
методы, как и формы представления получаемых
с их помощью решений, обычно весьма громоз-
дки, трудны для анализа и требуют использования
в каждом конкретном случае уточняющих экс-
периментов. Представляется целесообразным, ис-
пользуя имеющиеся результаты расчетных иссле-
дований и накопленный опыт практических при-
емов подбора параметров заряда, разработать дос-
таточно простой инженерный метод, позволяю-
щий оперативно рассчитывать оптимальные зна-
чения параметров ОВз кольцевых швов труб раз-
личных типоразмеров.

Учитывая, что окружные напряжения (эксплу-
атационные и сварочные) в трубопроводах как
правило существенно выше осевых, а также то,
что ОВз заведомо приводит к снижению осевых
остаточных сварочных напряжений [7], в насто-
ящей работе исследовали распределение в швах
только окружных ОН.

Расчет ширины заряда. Причиной появления
остаточных деформаций и напряжений в сварном
соединении является образование пластической
деформации укорочения в процессе сварочного
нагрева, ширину зоны которой обозначим как bп.
Ширина заряда a должна быть такой, чтобы обес-
печить деформирование стенки трубы в зоне об-
разования упругих сварочных деформаций сжа-
тия, т. е. равна ширине отрезка [АВ] (рис. 1). Та-
ким образом, параметр ОВз b должен быть равен
bп, положение точки А соответствует координате
х = bп, положение точки B определяется коор-
динатой перехода в нуль эпюры сварочных уп-
ругих деформаций сжатия. Дальнейшее увеличе-
ние ширины заряда не приведет к заметному по-
вышению эффективности ОВз, хотя и не создаст
каких-либо негативных последствий кроме пере-
расхода ДШ и времени на монтаж заряда.

Практика измерения ОН в трубах показывает,
что ширина этой зоны даже для труб одного ти-
поразмера может различаться, так как зависит от
условий выполнения сварки кольцевого шва, ус-
ловий изготовления самой трубы, погрешности
измерения и других факторов. В то же время мно-
гочисленные экспериментальные исследования и
промышленное использование ОВз свидетель-
ствуют о том, что применяемая схема ОВз обес-
печивает высокую эффективность даже при не-
которых отклонениях выбранной ширины заряда
от принимаемой в рассмотренной схеме. Это сви-
детельствует о том, что даже при самой коррек-
тной теоретической постановке задачи точность
расчетных данных может быть нивелирована слу-

чайными факторами, которые невозможно учесть
в расчетной модели.

В связи с этим выберем простейшую схему
расчета ширины зоны деформаций сжатия.

Действие сварного шва на остальную трубу
будем моделировать равномерно распределенной
по окружности поперечного сечения трубы и сос-
редоточенной в направлении продольной оси x
внешней сжимающей нагрузкой P (рис. 2). При
такой постановке задачи условно считается, что
bп = 0.

Уравнение изогнутой оси оболочки для дан-
ного случая принимает вид [8]:

w = 0,125Pe–βx(sinβx + cosβx)/Dββ
3. (1)

где β = [3(1 – v2)/R2h2)]0,25 — вспомогательный
геометрический параметр трубы; v — коэффици-

Рис. 2. Схема расчета ширины заряда для ОВз кольцевого
шва труб: P — распределенная по кольцу нагрузка; х —
расстояние вдоль образующей трубы от места приложения
нагрузки

Рис. 1. Схема расположения заряда при ОВз: а — обобщенная
эпюра тангенциальных остаточных упругих деформаций;
б — распределение нагрузки от взрывного воздействия; в —
расположение заряда из ДШ

8/2013 33



ент Пуассона; R — радиус; h — толщина; Dβ =
= Eh3/12(1 – v2) — цилиндрическая жесткость
оболочки; E — модуль упругости стали обраба-
тываемой трубы.

Ширину заряда ОВз определим по координате
точки x,  при которой w = 0:

sinβx + cosβx = 0.

Поскольку нас интересует только первый по-
ложительный корень уравнения (1), окончательно
найдем:

a = x |w = 0 = 0,75π ⁄ β, (2)

или в более простом виде

a = 1,8 √⎯⎯⎯Rh . (3)

Определение массы заряда. Масса заряда
равна массе взрывчатого вещества (ВВ) в ДШ и
может быть выражена следующим образом:

m = 2πRnj, (4)

где n — количество витков ДШ; j — погонная
навеска ВВ в ДШ.

Учитывая то, что заряды для ОВз кольцевых
швов труб изготавливаются из ДШ, который ха-
рактеризуется весьма стабильными детонацион-
ными характеристиками, можно принять, что ди-
намический предел текучести σт

d пропорционален
статическому пределу текучести σт:

σт
d = Kσт. (5)

Допустим также, что в момент появления пер-
вых пластических деформаций под зарядом дан-
ные расчета трубы как упругой статической обо-
лочки окажутся достаточно достоверными, нес-
мотря на динамический характер решаемой за-
дачи.

Рассмотрим следующую задачу (рис. 3). Бес-
конечно длинная труба в некоторой своей части
шириной a нагружена по кольцу равномерно рас-
пределенной нагрузкой p (рис. 1, б). Рассечем эту
трубу по плоскостям x = 0,5a и x = –0,5a на три
части, а действие их друг на друга уравновесим
распределением изгибающих моментов M и пе-
ререзывающих сил Q, действующих в этих сече-
ниях.

Функции прогиба оболочек находятся путем
решения дифференциального уравнения симмет-
ричной деформации круговой цилиндрической
оболочки с постоянной толщиной [8]:

d4w
dx4  + 4β4w = p

Dβ

(6)

и имеют вид

w1 = e–βx(C1cosβx + C2sinβx) +
+ eβx (C3cosβx + C4sinβx) + 0,25p/β4Dβ

(7)

для первой (центральной, конечной длины) части
трубы и

w2 = e–β(x – 0,5a)[C5cosβ(x – 0,5a) + C6sinβ(x – 0,5a)] (8)

для второй (правой, полубесконечной длины) ее
части; C1–C6 — неизвестные коэффициенты;
0,25р/β4Dβ — частное решение уравнения (3).

Учитывая, что w1(x) = w2(–x), находим, что
C3 = C1, C4 = –C2.

Из условия равенства прогибов, углов пово-
рота стенки, моментов и перерезывающих сил
оболочек 1, 2 в точке x = 0,5a, определим C1 и
C2:

C1 = – p 1
8β4Dβk

;  C2 = p tg(0,5βa)
8β4Dβk

,

где k = (cos0,5βa + tg0,5βasin0,5βa)e0,5βa.
Тогда

w1 = p
8β4Dβk

 [e–βx(– cosβx + tg0,5βasinβx) +

+ eβx(–cosβx – tg0,5βasinβx) + 2k]. (9)

Максимальные кольцевые напряжения (при х =
= 0) σβmax в оболочке могут быть найдены по
формулам [9]:

σβmax = N/h + 6vM/h2; N = –Ehw/R; M = –Dβd
2w/dx2,

σβ
max

 = pR
hk  [1 – k – 3vtg0,5βa

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯3(1 – v2)
] = pf(R, h, a), (10)

где f(R, h, a) — функция, определяемая только
геометрическими параметрами трубы и схемы
нагружения.

Для того, чтобы оценить возможности исполь-
зования решения статической задачи для подбора
параметров соответствующего динамического
нагружения трубы, приведем следующие рассуж-
дения.

1. Исходя из того, что выражение для статис-
тического максимального напряжения состоит из
двух множителей: силового p и геометрического
f(R, h, a), предположим, что в динамической пос-
тановке структура выражения для максимального

Рис. 3. Расчетная модель для определения величины заряда
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динамического напряжения будет аналогичной
(10):

σβ
max

d  = AdIf(R, h, a),
(11)

где I — равномерно распределенный импульс дав-
ления при ОВз; Ad — некоторая функция, учи-
тывающая динамику процесса и определяемая
только свойствами ВВ;

2. Для достижения высокой эффективности
ОВз необходимо создать динамические напряже-
ния, равные динамическому пределу текучести.

Из (5), (11) с учетом сделанных допущений
получим:

Kσт = AdIf(R, h, a).

Обычно K и Ad неизвестны, поэтому получен-
ное выражение можно записать в виде:

σт = AIf(R, h, a). (12)

Учитывая возможные погрешности принятых
выше допущений, для определения функции A бу-
дем использовать экспериментально полученную
информацию об уже хорошо отработанном ре-
жиме с параметрами I0, a0 для некоторой трубы,
которую назовем эталонной, с характеристиками
R0, h0, σт0:

σт0 = AI0f(R0, h0, a0).

С учетом (10) запишем для эталонной трубы:

σт
0
 = 

AI0R0
h0k0

 [1 – k0 – 
3vtg0,5β0a0

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯3(1 – v2)
],

для исследуемой трубы:

σт
i
 = 

AIiRi
hiki

 [1 – ki – 
3vtg0,5βiai

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯3(1 – v2)
]

и после соответствующих преобразований полу-
чим:

Ii = I0

σт
i
R0hi

σт
0
Rih0

 
⎛
⎜
⎝

⎜
⎜

ki
k0

 
1 – k0 – 3vtg0,5β0a0

 ⁄ √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯3(1 – v2)

1 – ki – 3vtg0,5βiai
 ⁄ √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯3(1 – v2)

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟
.

Отметим, что импульс давления I обратно про-
порционален ширине заряда, прямо пропорцио-
нален массе заряда ВВ, приходящейся на единицу
площади трубы, а масса заряда определяется вы-
ражением (4), т. е. I ~ jn/a, с учетом чего получим

ni = n0 
j0aiσт

i
R0hi

jia0σт
0
Rih0

 
⎛

⎜

⎝

⎜

⎜

ki
k0

 
1 – k0 – 3vtg0,5β0a0

 ⁄ √⎯⎯⎯⎯⎯⎯3(1 – v2)

1 – ki – 3vtg0,5βiai
 ⁄ √⎯⎯⎯⎯⎯⎯3(1 – v2)

⎞

⎟

⎠

⎟

⎟
.

(13)

Выражение (13) позволяет рассчитывать не-
посредственно количество витков ДШ, необходи-

мое для эффективной ОВз кольцевых швов труб
заданного типоразмера, а также определить оп-
тимальный для конкретного случая ДШ по по-
гонной навеске, которая бывает 6, 12, 14, 18, 33 г/м
для промышленно выпускаемых шнуров [10].

Покажем, что полученное условие определе-
ния ширины заряда (2) позволяет упростить вы-
ражение (13). Обозначим часть этого выражения,
заключенную в скобки, через ϕ:

ϕ = 
⎛
⎜
⎝

⎜
⎜

ki
k0

 
1 – k0 – 3vtg0,5β0a0

 ⁄ √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯3(1 – v2)

1 – ki – 3vtg0,5βiai
 ⁄ √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯3(1 – v2)

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟
.

Подставим сюда значение ширины заряда, оп-
ределяемое выражением (2): a0 = 0,75π/β0, ai =
= 0,75π/βi, тогда β0а0 = βiai = 0,75π, k0 = ki для
всех типоразмеров труб, в том числе и для эта-
лонной, а это значит, что ϕ = 1 и выражение 13
принимает вид:

ni = n0

j0aiσт
i
R0hi

jia0σт
0
Rih0

.
(14)

Расчет расстояния от оси шва до ближнего
края заряда. Для определения этого параметра
рассмотрим рис. 1. Расстояние от оси шва до
ближнего края заряда должно быть равно ширине
зоны пластических деформаций укорочения, воз-
никающих при сварке. Воспользуемся хорошо из-
вестным расчетным способом определения ши-
рины зоны пластических деформаций, предложен-
ным Г. А. Николаевым [11]:

bп = Bρ
ρ – εт

,   ρ = 
0,484αq0

c∗(x1 + x2 – 2B)
, (15)

где B — ширина свариваемых пластин; εт — де-
формация, соответствующая напряжениям, рав-
ным пределу текучести стали; α — коэффициент
линейного расширения при нагреве; q0 = q/2vh
— погонная энергия сварки; q = ηIU — эффек-
тивная мощность источника нагрева; η — КПД
источника нагрева; I — сварочный ток; U — нап-
ряжение дуги; v — скорость сварки; c* — теп-
лоемкость стали в специфических условиях свар-
ки, которая может быть принята равной тепло-
емкости при постоянном объеме; x1, x2 — поло-
жение точек сварного соединения на оси x, в ко-
торых температура при сварке T достигает 600
и 500 °С соответственно и рассчитывается по
формуле Н. Н. Рыкалина [6] (x = 0,484q0/c*T).
Напряжение дуги при ручной дуговой сварке
(РДС) согласно ГОСТ 35-75 определяется по фор-
муле U = 20 + 0,04I, сварочный ток устанавли-
вается сварщиком; сварочный ток при полуавто-
матической сварке определяется по амперметру
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полуавтомата или по приведенной для РДС фор-
муле в зависимости от напряжения дуги, фикси-
руемого вольтметром полуавтомата; сварочные
параметры при автоматической сварке определя-
ются по приборам автомата или источника пи-
тания.

В рассматриваемой Г. А. Николаевым модели
сварного соединения считается, что действие тер-
модеформационных процессов при сварке расп-
ространяется на всю ширину свариваемых плас-
тин, тогда как в реальном соединении величина
упругих деформаций (образующихся при сварке
и остаточных) быстро затухает по мере удаления
от оси шва и реактивное действие деформациям
и напряжениям, связанным с пластическим уко-
рочением высоконагретого металла при сварке,
оказывает лишь часть металла, прилегающая к
зоне деформаций укорочения. В нашем случае
ширина этой реактивной зоны (зоны остаточных
упругих деформаций сжатия) определяется точ-
кой B на рис. 1. Ширина этой зоны определена
выше выражением (2). Подставляя (2) в (15), по-
лучим выражение для расчета ширины зоны плас-
тических деформаций укорочения при сварке
кольцевых соединений труб:

bп = 1,8√⎯⎯⎯Rh

1 – 
σт
αE

 
⎛
⎜
⎝

1
600 + 1

500 – 3,6 c∗√⎯⎯⎯Rh
0,484q0

⎞
⎟
⎠

.

(16)

Коэффициенты, отражающие свойства матери-
ала трубы, для низкоуглеродистых сталей имеют
следующие средние значения в системе размер-
ности СИ [11]:

c* = 5,2⋅106 Дж/м3°С, α = 15⋅10–6 1/°С, E = 2⋅1011 Па.

КПД источника нагрева η определяется экс-
периментально и является справочной величиной
[7].

С учетом приведенных значений коэффици-
ентов, а также того, что источник сварочного наг-
рева имеет физическую ширину и нагрев основ-

ного металла осуществляется фактически от ли-
нии сплавления, окончательное выражение для
определения расстояния от оси шва до ближнего
края заряда ВВ при РДС примет вид:

b = 1,8√⎯⎯⎯Rh

1 – 1,53⋅10–9σт
⎛
⎜
⎝
1 – 11,3⋅109 √⎯⎯⎯Rh

q0

⎞
⎟
⎠

 + Sш,

(17)

где Sш — половина ширины кольцевого шва.
В случае многопроходной сварки ширина зоны
пластических деформаций определяется прохо-
дом с наибольшим q0, сварочные параметры ко-
торого и должны быть приняты для расчета. Чаще
всего таковым является последний проход.

Для проверки предложенного способа расчета
режимов ОВз кольцевых швов труб в качестве
эталонной приняли трубу класса прочности Х46
японской поставки со следующими параметрами:
радиус R = 0,36 м, толщина стенки h = 0,0172 м,
σт = 440⋅106 Па, Sш = 0,009 м, количество витков
ДШ с погонной навеской 12⋅10–3 кг/м — 8, общая
ширина навивки заряда — 0,14 м. Приведенный
режим обработки этой трубы отрабатывался при
разработке технологии ОВз для Оренбургского га-
зоконденсатного месторождения. С учетом этого
выражение (14) примет вид:

ni = 0,033⋅10–6σт
i
aihi

 ⁄ jiRi.

Учитывая, что в эталонной трубе после ОВз
ОН не стали равны нулю, а составляли 80 МПа
(результаты приведены риже), а также имеющий-
ся опыт ОВз кольцевых швов, численный коэф-
фициент примем равным 0,04⋅10–6 и окончательно
запишем выражение для определения количества
витков ДШ в виде:

ni = 0,04⋅10–6σт
i
aihi

 ⁄ jiRi. (18)

Для проверки эффективности предложенной
методики провели контрольные эксперименты по
расчетным режимам, представленным в табл. 1,
результаты измерения напряжений приведены в
табл. 2. Измерение напряжений проводили с по-
мощью известного способа разрушающей тензо-
метрии с использованием деформометра с ценой
деления шкалы индикатора 2 мкм. В строке 7
табл. 1 в числителе даны режимы ОВз эталонной
трубы, рассчитанные по разработанному методу,
в знаменателе — режимы, по которым проводи-
лась реальная ОВз (до разработки метода расчета).

Полученные экспериментальные данные сви-
детельствуют о том, что ОВз улучшила напря-
женное состояние не только некоторых отдельно
взятых образцов, но и в среднем по всем образцам,
использованным в данной серии экспериментов.
Кроме того, результаты снижения ОН достаточно

Т а б л и ц а  1. Режимы ОВз кольцевых швов труб

№
п/п

Типоразмер
труб (2R×h),

мм
σт, МПа

n, витков
ДШ-А

(j = 12 г/м)
a, мм b, мм

1 115×4 240 2 28 19

2 115×8 240 4 39 29

3 150×8 280 4 44 28

4 160×5 280 2 36 21

5 530×7 350 2 78 20

6 530×9 350 3 88 22

7 720×17,2 440 9,8/8 142/140 19/40

8 168×14 280 10 62 25
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близки для всех испытанных образцов, в среднем
для этой группы труб ОН снижены до нулевого
уровня. Ни в одном из контрольных эксперимен-
тов не произошло недопустимых отклонений ре-
зультатов, а именно, не было случаев неэффек-
тивной с точки зрения снижения ОН обработки,
как и случаев чрезмерной деформации обраба-
тываемых труб. Остаточные прогибы труб в мес-
тах обработки не превышают допустимые [12, 13].
Это подтверждает пригодность разработанной ме-

тодики выбора режимов ОВз для практического
применения.
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Т а б л и ц а  2. Результаты экспериментальной проверки
метода расчета

№ п/п
Типоразме-
ры труб

(D×h), мм

Остаточные напряжения, МПа

σи, МПа σк, МПа Δσ, МПа

1 115×4 150 –30 180

2 160×5 200 –50 250

3 115×8 200 –20 220

4 150×8 250 0 250

5 530×7 300 50 250

6 530×9 300 50 250

7 168×14 250 0 250

8 720×17,2 440 80 360

Пр и м е ч а н и е . σи — исходные (после сварки) ОН; σк —ре-
зультирующие после ОВз ОН; Δσ — величина снижения ОН
(все приведенные значения напряжений относятся к наружной
поверхности труб).

ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ СВАРКИ ТРЕНИЕМ 
В ИЭС им. Е.О. Патона разработаны технологии сварки трением металлов и сплавов в однородном и

разнородном сочетаниях, в том числе:
• инструментальных сталей с конструкционными (составной концевой металлорежущий инструмент);
• коррозионно-стойких сталей с конструкционными (валы химических насосов, ролики отделочных машин
текстильного производства);
• жаропрочных сплавов с конструкционными сталями (биметаллические клапаны двигателей автомобилей,
роторы турбокомпрессоров дизелей);
• легированных высокопрочных сталей с углеродистыми равного и неравного сечения (корпуса
гидроцилиндров, шток-поршни, валы);
• алюминия и его сплавов со сталью и медью (биметаллические переходники);
• композиционных материалов и металлокерамики с медью (контакты электроаппаратуры);
• меди, бронзы и латуни со сталью (блоки цилиндров аксиально-поршневых гидромашин).

Биметаллические переходники Сварные элементы автотракторной техники
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ПРИВАРКА СТАЛЬНЫХ ШПИЛЕК
К АЛЮМИНИЕВЫМ ЛИСТАМ

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

С учетом экономической и экологической целесообразности замены стальных конструкций сплавами алюминия в
транспортном машиностроении и строительстве и связанной с этим потребности в стальном крепеже, обеспечивающем
необходимую нагрузку, разработаны технология приварки стальных шпилек к алюминиевому листу и конструкция
привариваемой шпильки. Показано, что применение для этого теплового барьера в виде испаряемого цинкового
покрытия на торце шпильки снижает вероятность образования хрупких интерметаллидных соединений в переходном
слое между стальной шпилькой и алюминиевым листом, а увеличенная поверхность приварки обеспечивает рав-
нопрочность соединения со стальной шпилькой. Библиогр. 10, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка стали и алюминия, приварка шпилек, тепловые барьеры, покрытия

В последние годы замена стали алюминиевыми
сплавами, особенно в транспортном машиност-
роении и отделочных, работах при строительстве
зданий и сооружений, находит широкое приме-
нение и позволяет снизить массу, повысить кор-
розионную стойкость и связанные с этим эконо-
мические и экологические достоинства продук-
ции. При этом, естественно, возникает проблема
либо крепления алюминиевых листов к несущей
конструкции, либо использования поверхностей
алюминиевых корпусов для навешивания на них
приборов и аппаратуры, трубопроводов и элект-
рических проводов. Как правило, это решается
сверловкой отверстий, ослабляющих алюминие-
вый корпус, или приваркой крепежных деталей
без нарушения целостности конструкции.

Одним из массовых методов присоединения
крепежа к изделиям различного назначения яв-
ляется механизированная приварка шпилек [1].
Правда, существующие методы в основном пред-
назначены для соединения однородных металлов.

Шпильки для массового применения, в том
числе и из алюминиевых сплавов, изготавливают
методом холодной высадки в соответствии со
стандартом ISO 13918. Согласно этому же стан-
дарту выбор алюминиевых сплавов ограничен
алюминием Al 99,5 и сплавом AlMg3 (АМг3).
Учитывая прочность материала, практическое
применение шпилек из алюминиевых сплавов
предполагает незначительную массу навешивае-
мого элемента изделия.

Нагрузку на крепеж можно повысить, приме-
ненив стальные шпильки вместо алюминиевых.
Однако известная проблема охрупчивания зоны
сварки нерастворимыми соединениями железа и
алюминия не позволяет применить стандартные

стальные шпильки и известные способы их при-
варки к алюминиевым изделиям.

В последние годы появились реальные методы
[2] соединения стали и алюминия плавлением, ко-
торые позволили получать удовлетворительный
результат при уменьшении тепловложения в про-
цесс, главным образом в стальную деталь.

Ранее в работе [3] было показано, что приварка
стальных и алюминиевых шпилек к листам из
тех же материалов при разнородном их сочетании
разрядом конденсаторов дает возможность полу-
чить удовлетворительные соединения благодаря
кратковременности процесса. Несмотря на нали-
чие в зоне стыка некоторого количества интер-
металлидной фазы она не снижает качество со-
единения, поскольку не представляет собой неп-
рерывный слой, а вкраплена в мягкую алюмини-
евую матрицу.

Однако при многих достоинствах, обусловлен-
ных кратковременностью разряда при конденса-
торной приварке шпилек, та же кратковремен-
ность процесса требует относительно высокой
точности при изготовлении шпильки и производ-
стве работ. В частности, необходимость высокой
чистоты поверхности и сохранение с высокой точ-
ностью (приблизительно ± 2о для шпильки М6)
перпендикулярности оси ручного инструмента –
сварочного пистолета – плоскости соединения. Из
геометрических соображений последнее требова-
ние возрастает при увеличении диаметра шпильки
и соответственно диаметра буртика на ее прива-
риваемом конце. Это обстоятельство сыграло важ-
ную роль при выборе способа приварки шпилек
по причинам, которые вытекают из изложенного
ниже.

Менее требователен по технике сварки метод
приварки шпилек дугой постоянного тока корот-
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ким циклом, который сопоставим по диаметрам
привариваемых этим способом шпилек с конден-
саторной сваркой. Благодаря существенному уве-
личению времени сварки (от единиц до десятков
миллисекунд) удается успешно приваривать
шпильки по замасленной или окисленной повер-
хности при допускаемой непараллельности сва-
риваемых поверхностей до 10°. Эти особенности
обусловили применение, например, в автомобиль-
ной промышленности, исключительно приварки
шпилек коротким циклом. Однако использование
этого метода ограничивается либо толщиной лис-
та (более 1/4 диаметра шпильки), либо пробле-
мами при сварке разнородных металлов, в том
числе, при сварке стальных шпилек с алюмини-
евым листом.

Таким образом, назрела необходимость разра-
ботки технологии соединения этих металлов ме-
тодом приварки шпилек коротким циклом с уче-
том запросов промышленности и строительной
индустрии. При этом задача разбивается на две
части — предложить технологию, позволяющую
избежать или значительно затруднить образова-
ние интерметаллидов железо–алюминий в метал-
ле стыка, и форму стальной шпильки, повыша-
ющую прочность соединения до требований стан-
дарта ISO 14555 (соединение должно выдержи-
вать изгиб шпильки на угол не менее 60°).

Как было отмечено выше, помешать образо-
ванию интерметаллидных соединений железа и
алюминия при сварке плавлением, к которой от-
носится приварка шпилек, можно путем умень-
шения времени взаимодействия этих металлов и
обеспечения допустимого парциального состава
жидкой фазы перед окончанием процесса. Наи-
более благоприятны условия при минимальном
содержании железа в расплаве и высокой скорости
охлаждения, обусловливающей ничтожно малую
взаимную диффузию элементов. Второе условие
хорошо выполняется при приварке шпилек ко-
ротким циклом, поскольку энергия, вложенная в
свариваемые детали, не превышает 1 кДж, и она
отводится в холодные детали.

Для выполнения первого условия была пред-
ложена [4] шпилька с барьерным покрытием, ко-
торое служит для торможения плавления мате-
риала шпильки (в обсуждаемом процессе — ста-
ли) путем поглощения энергии дуги, нагревающей
свариваемые поверхности.

Для исследований были выбраны два варианта
широко применяемых покрытий: цинковое и хро-
мовое, имеющих резко отличающиеся тепловые
свойства. Температура испарения цинка (906,2 °С)
ниже температуры плавления стали, а у хрома
— выше (2672 °С), но зато хром имеет значи-
тельно более высокую теплоту испарении, чем
цинк (соответственно ~6,6 и ~1,7 кДж/г). Такой
выбор позволил сравнить роль теплофизических

параметров — температуры и теплоты испарения
— в торможении плавления металла шпильки.
Последнее оценивали по микроструктурам свар-
ных соединений.

Первую серию экспериментов проводили со
стандартными (в соответствии с ISO 13918) сталь-
ными шпильками М6 без покрытия, с цинковым
и хромовым покрытиями толщиной 20 мкм. При-
варку коротким циклом к листу А0 толщиной
3 мм проводили на установке GLV 650 при токе
около 600 А (нерегулируемый) и переменных зна-
чениях времени сварки и длины дуги, определя-
ющей не только напряжение на дуге, но и скорость
погружения шпильки в ванну расплавленного ме-
талла на поверхности листа при дугоконтактной
сварке с пружинной осадкой. Сварку вели с ар-
гоновой защитой зоны соединения при расходе
газа 15 л/мин во всех экспериментах.

Влияние покрытия на шпильке на характерис-
тики дуги изучали с помощью цифрового осцил-
лографа С9-8. Анализ осциллограмм показывает,
что при использовании оцинкованных шпилек
напряжение на дуге несколько повышается по
сравнению с приваркой непокрытых шпилек из-за
интенсивного испарения цинкового покрытия и
соответствующего повышения давления в корот-
ком дуговом промежутке.

Как видно из рис. 1, наименьшую прочность
имеют соединения со шпильками без покрытия,
а наибольшую при оптимальном времени сварки
— оцинкованные шпильки. Хромовое покрытие
не дает такой выразительный эффект, как цин-
ковое, из-за значительно большей, чем у цинка,
температуры испарения. Поэтому основной ме-
талл хромированной шпильки плавится еще до
испарения покрытия, чем обусловливается увели-
чение объема жидкой железной фазы в стыке по
сравнению с приваркой оцинкованных шпилек.
Вместе с тем при увеличении продолжительности
сварки выше оптимальной прочность соединений
с хромированными шпильками больше, чем у не-

Рис. 1. Зависимость прочности сварных соединений от соста-
ва покрытия и продолжительности сварки
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покрытых, поскольку часть тепловой энергии рас-
ходуется на испарение хрома, а у оцинкованных
ниже из-за того, что цинковое покрытие за это
время полностью испаряется, оголяя стальную
сердцевину шпильки и приводя к уравниванию
прочности соединений оцинкованной и непокры-
той шпильки с алюминиевым листом.

При продолжительности нагрева, меньше оп-
тимальной, роль покрытий становится неощути-
мой из-за недостаточного испарения и соответс-
твенно снижения эффекта охлаждения стальной
основы шпильки.

На рис. 2, где представлены микроструктуры
соединений, полученных со стальной шпилькой
М6 стандартной формы и разными покрытиями,
хорошо видна зона термического воздействия
(ЗТВ) дуги, уменьшающаяся при переходе от не-
покрытой шпильки к хромированной и далее к
оцинкованной.

Микротвердость, измеренная при нагрузке
50 г, по линии, перпендикулярной поверхности
соединений (рис. 3), показывает, что во всех слу-
чаях максимальная зафиксированная твердость в
2 раза ниже твердости интерметаллида FeAl3
(9600 МПа [5]).

Таким образом, покрытие на привариваемой
поверхности шпильки позволяет управлять теп-
ловыделением в материал шпильки и получить
соединение стальной шпильки с алюминиевым
листом, не имеющее хрупкого интерфейса. Од-
нако прочность такого соединения не превышает
прочность алюминиевого сплава (в наших экс-
периментах разрушающее напряжение достигало
800 МПа).

Следует заметить, что теплорегулирующие
покрытия применяли и ранее, например, алюми-
ниевые покрытия при сварке ниобия с цирконием
[6]. Однако при этом покрытие играло роль ра-
диатора, охлаждающего ЗТВ. Легкоплавкие же
гальванические покрытия (цинк, серебро) при
сварке стали и алюминия плавлением предназ-
начены для улучшения смачиваемости стали алю-
минием [7].

Поскольку прочность соединения, как извес-
тно, зависит от его площади (при прочих равных
условиях), то для обеспечения равнопрочности со-
единения у стальной шпильки следует увеличить
диаметр привариваемой поверхности пропорци-
онально отношению пределов прочности на рас-
тяжение стали и алюминия. Принимая прочность
стали 08, из которой в основном штампуются
шпильки, равной 325 МПа [8], а прочность алю-
миниевого сплава АД — 60 МПа [9], получаем
коэффициент увеличения диаметра стандартного
буртика — 2,3. Учитывая, что в результате осадки
шпильки в ванну расплавленного металла на листе
вокруг буртика образуется валик, повышающий

Рис. 2. Микроструктуры (×200) зоны соединений стальных шпилек М6 с алюминиевым листом толщиной 3 мм с разными
покрытиями до сварки: а — без покрытия; б — хромовое; в — цинковое

Рис. 3. Распределение микротвердости перпендикулярно
плоскости соединения стальной шпильки с алюминиевым
листом
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площадь соединения, вычисленный коэффициент
увеличения диаметра буртика уменьшили до 2,1.
Таким образом, для получения соединения, не ус-
тупающего по прочности стальной шпильке М6,
которая приваривается к алюминиевому листу,
диаметр буртика должен быть увеличен с 7,5 до
16 мм.

Приварку шпилек с увеличенным диаметром
к легкоплавкому алюминию целесообразно вести
с вращением дуги в магнитном поле [10], что
уменьшает плотность тепловыделения на листе
и соответственно опасность его проплавления.
Для этого были изготовлены шпильки с различной
формой привариваемой поверхности (рис. 4).

Толщину цинкового покрытия, удовлетворяю-
щую требованию минимального, но необходимо-
го плавления (для устранения неизбежных отк-
лонений технологических условий от идеальных,
о которых говорилось в начале статьи) стальной
основы шпильки, вычисляли с помощью специ-
ально разработанной Фортран-программы. Пос-
кольку для других металлов, кроме цинка, не были
найдены сведения о зависимости теплофизичес-
ких характеристик в жидком состоянии от тем-
пературы, то расчет был проведен только для цин-
кового покрытия.

На рис. 5 видно влияние толщины цинкового
покрытия на толщину расплавленного металла те-
ла шпильки. Понятно, что с повышением про-
должительности сварки, связанной с переходом
к шпилькам с увеличенным диаметром поверх-
ности соединения, толщина покрытия должна воз-
растать.

Эксперименты по приварке шпилек, показан-
ных на рис. 4, проводили на аппарате BMK-16i
фирмы «Soyer», толщина цинкового покрытия
шпилек составляла 20, 30 и 50 мкм.

В соединениях с оцинкованными шпильками,
которые имели ленточный выступ, наблюдалось
недостаточное заплавление полости под бурти-
ком, что, естественно, приводило к слабой проч-
ности соединения. Соединение удовлетворитель-
ного качества (рис. 6) удалось получить при токе
970 А, напряжении на дуге 22 В, длительности
импульса 0,2 с, токе магнитной катушки 1 А,
длине дуги (высоте подъема шпильки) 1,5 мм.

Выводы
1. Основным условием получения прочного со-
единения стальной шпильки с алюминиевым лис-
том, в чем нуждаются авто- и судостроение, а
также строительная индустрия, является миними-
зация образования хрупкого переходного слоя,

Рис. 4. Эскизы (а–в) стальных шпилек для при-
варки к алюминиевому листу методом корот-
кого  цикла с вращающейся дугой

Рис. 5. Расчетная зависимость толщины расплавленного слоя
стали на торце шпильки М6 стандартной формы от толщины
нанесенного цинкового покрытия (продолжительность свар-
ки 40 мс, сварочный ток 600 А)

Рис. 6. Соединение стальной шпильки диаметром 6 мм с
алюминиевым листом толщиной 3 мм после испытания на
ударный изгиб по ISO 14555 
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состоящего из интерметаллидных соединений же-
леза и алюминия. Используемые в настоящее вре-
мя методы для соединения алюминиевых и сталь-
ных деталей основаны на ограничении энергии
нагрева стальной детали и соответственно умень-
шении содержания железа в ванне жидкого алю-
миния.

2. Разработан метод регулирования сварочного
нагрева деталей путем нанесения на нагреваемую
поверхность слоя металла, имеющего температу-
ру испарения меньше температуры плавления ос-
новного металла. Для стальной шпильки такими
материалами могут быть магний, цинк, кадмий,
теллур, а также некоторые сплавы этих металлов.
С экономической точки зрения преимущество
имеет цинк.

3. Для получения соединения, равнопрочного
со стальной шпилькой, диаметр привариваемой
поверхности шпильки следует увеличивать до раз-
мера не менее чем 2,5 диаметра основного тела
шпильки. Такие шпильки должны привариваться
методом сварки коротким циклом с магнитным
вращением дуги, что позволяет уменьшить глу-
бину проплавления алюминиевого листа.

4. Разработана новая форма шпильки, благо-
даря чему удалось получить соединения, соответ-
ствующие показателям удовлетворительной проч-
ности по ISO 14555.

Автор выражает глубокую признательность
фирме «Soyer» за помощь в проведении заклю-
чительной части экспериментов.
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РАЗРАБОТАНО В ИЭС

ТЕХНОЛОГИЯ ПАЙКИ КОНСТРУКЦИЙ,
ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ

В ИЭС созданы припои и высокоэффективное оборудование для высокотемпературной пайки ответст-
венных конструкций из разнородных материалов.

Паяные соединения медь–вольфрам имеют хорошую работоспособность, в том числе под воздействием
нейтронного облучения и жесткого термоциклирования.

Технология высокотемпературной пайки позволяет создавать тонкостенные решетчатые конструкции,
применяемые в системах управления летательных аппаратов.

Паяная модель узла дивертора установки термо-
ядерного синтеза (соединение медь — вольфрам)

Высокоэффективные решетчатые рули ракеты, из-
готовленные  пайкой  в карусельной вакуумной
печи
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УДК 621.791.75.(204.1)

МОКРАЯ ПОДВОДНАЯ СВАРКА НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ
СТАЛЕЙ ПОВЫШЕННОЙ ПРОЧНОСТИ

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

Условия сварки непосредственно в водной среде в значительной степени ограничивают возможность получения
качественных сварных соединений низколегированных сталей повышенной прочности. Это обусловлено тем, что
механические свойства металла шва уступают свойствам основного металла, а в зоне термического влияния (ЗТВ)
возможно появление холодных трещин. Исследование структуры металла шва показало, что в зависимости от
степени легирования участки швов, примыкающие к линии сплавления, могут иметь различные структуры переходных
составов. Полученные результаты позволили установить требования к составу наплавленного металла с позиции
предотвращения образования в ЗТВ хрупкой прослойки с повышенной твердостью, которая является местом за-
рождения холодных трещин. Сварные соединения из стали 17Г1С толщиной 14 и 40 мм, выполненные под водой
разработанными электродами со стержнями из высоколегированной стали, обеспечивают механические свойства
металла шва, соответствующие требованиям класса А Спецификации по подводной сварке AWS/ANSI D3.6, и
стойкость сварного соединения против образования трещин. Электроды могут быть использованы при ремонте и
строительстве металлоконструкций ответственного назначения, изготовленных из низколегированных сталей по-
вышенной прочности толщиной до 40 мм. Библиогр. 8, рис. 6, табл. 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : мокрая подводная сварка, низколегированные стали повышенной прочности, шов, структура,
химический состав, трещины, механические свойства

Мокрая сварка очень привлекательна благодаря
оперативности и простоте выполнения [1, 2]. Од-
нако она вызывает значительные трудности ме-
таллургического характера. Водородно-кислород-
ная атмосфера парогазового пузыря способствует
окислению легирующих элементов и насыщению
металла сварочной ванны водородом, а ускорен-
ное охлаждение окружающей водой приводит к
его фиксированию в металле шва и образованию
закалочных структур в металле ЗТВ [3]. В ре-
зультате существенно повышается риск образо-
вания холодных трещин, особенно при сварке низ-
колегированных сталей повышенной прочности
типа 17Г1С или Х60. Проблема может быть ре-
шена путем применения электродных материалов,
обеспечивающих образование аустенитной струк-
туры металла шва и тем самым уменьшающих
количество водорода, диффундирующего в ЗТВ
[4].

Предварительные опыты по сварке порошко-
вой проволокой с оболочкой из никелевой ленты
[5] с одной стороны подтвердили возможность
получения качественного сварного соединения на
низколегированной стали повышенной прочности
типа Х60 (без трещин в металле ЗТВ), а с другой
— выявили трудности обеспечения требуемого
уровня механических свойств металла сварного
шва. Большое количество водорода повышает
сопротивление металла шва пластической дефор-
мации и уменьшает предельные характеристики

его пластичности. Такой результат согласуется с
известной склонностью никеля к водородной
хрупкости [6]. Это явление становится более за-
метным при наличии в качестве примеси кисло-
рода и повышенной скорости охлаждения [6], что
характерно для условий сварки под водой. По мне-
нию авторов, присутствие в никеле кислорода об-
легчает межзеренное разрушение, которое в этом
случае происходит при меньших концентрациях
водорода, поскольку к давлению водорода добав-
ляется давление паров воды, образующихся при
восстановлении оксидов никеля. Трещины, воз-
никающие по границам зерен, приводят к разру-
шению образцов при испытании на растяжение
уже при незначительной деформации.

В связи с изложенным выше представляют ин-
терес результаты изучения водородной хрупкости
сплавов никеля с железом и хромом. Авторы ра-
боты [6] установили, что водородная хрупкость
сплавов никеля с железом и хромом уменьшается
с повышением содержания последних. Такой ха-
рактер влияния химического состава они связы-
вают с изменением электронного состояния спла-
вов. Поэтому применение для сварки под водой
электродных материалов, обеспечивающих полу-
чение металла шва на основе легирования Fe–
Ni–Cr, по нашему мнению может оказаться весьма
успешным. Однако в свое время электроды со
стержнем из нержавеющей стали [7] были приз-
наны неперспективными именно из-за опасности
образования трещин в металле шва вблизи линии
сплавления, что объяснили разбавлением элект-© С. Ю. Максимов, И. В. Ляховая, 2013
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родного металла основным металлом. Тем не
менее, авторы работы [8] сообщают о разработке
электродов со стержнем из проволоки Св-
10Х16Н25АМ6 для сварки под водой высокоп-
рочных сталей, обеспечивающих получение ка-
чественных сварных соединений с высокими ме-
ханическими свойствами и стойкими против об-
разования холодных трещин.

Целью данной работы было изучить структуру,
химический состав и механические свойства свар-
ных соединений из стали 17Г1С толщиной 14 и
40 мм, выполненных под водой электродами со
стержнями из высоколегированной стали, и выб-
рать состав металла шва, обеспечивающий его ме-
ханические свойства на уровне свойств основного
металла и стойкость сварного соединения против
образования трещин.

С учетом возможного разбавления металла шва
основным металлом на уровне 40 % для предва-
рительных опытов в качестве электродных стерж-
ней выбрали проволоки с эквивалентом хрома
Crэкв ≅ 21…33 % и эквивалентом никеля Niэкв ≅
≅ 19…32 %. Из этих стержней изготовили опыт-
ные электроды диаметром 4 мм с покрытием ру-
тил-флюоритного типа. Сварку стыковых образ-
цов выполняли водолазом-сварщиком в лабора-
торном бассейне на глубине 1 м на режимах: Iсв =
= 140…160 А, Uд = 26…28 В, постоянным током
обратной полярности. В качестве основного металла
использовали пластины толщиной 14 и 40 мм из ста-
ли типа 17Г1С (мас. %: 0,18 C, 0,36 Si, 1,67 Mn).

Спектральным анализом установлено, что в
корневых швах величина Crэкв. изменялась в пре-

делах 12,0…15,5 %, а Niэкв — 10,8…22,7 %. В
соответствии с положением полученных составов
на структурной диаграмме Шеффлера металл всех
швов является высоколегированным хромонике-
левым аустенитом. Однако участки швов, при-
мыкающие к линии сплавления, представлены на-
бором структур переходных составов. Из них на-
ибольший интерес и опасность представляют аус-
тенитно-мартенситные и мартенситные прослой-
ки ввиду их повышенной твердости и хрупкости
и возможности возникновения в них трещин при
сварке или в условиях эксплуатации. Ширина и
протяженность этих прослоек, а также значения
их твердости зависят с одной стороны от степени
легирования металла швов (запаса аустенитнос-
ти), а с другой — степени проплавления основ-
ного металла, т. е. от изменения состава шва при
перемешивании основного (перлитного) и наплав-
ленного металла (аустенитного).

Металлографические исследования выявили
разнообразие структур узкой зоны металла шва,
прилегающей к линии сплавления. Условно мож-
но выделить четыре типа структур:

так называемая перистая структура, образуе-
мая металлом шва, затекшим между оплавленны-
ми зернами основного металла (рис. 1, а);

участки с четко выявляемой линией сплавле-
ния. Для них характерно отсутствие переходной
зоны. Структура металла шва резко отличается
от структуры основного металла (рис. 1, б);

так называемые затеки («языки») (рис. 1, в)
основного нерасплавившегося металла, вклинива-
ющиеся в шов и зачастую также отличающиеся

Рис. 1. Микроструктуры (×650) участков зоны сплавления с перистой структурой (а), с явно выраженной линией сплавления
(б), с затеканием основного металла (в) и с параллельной границей (г)
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повышенной твердостью. Появление этих струк-
тур связано с перемешиванием основного металла
под непосредственным воздействием сварочной
дуги. Чем менее устойчив режим сварки, тем боль-
ше может быть доля этих включений;

структура с наличием со стороны металла шва
так называемой параллельной границы (рис. 1,
г), когда между основным металлом и металлом
шва располагается тонкая прослойка с повышен-
ной твердостью. Примерный график распределе-
ния микротвердости при наличии такой прослой-
ки представлен на рис. 2.

Зависимости между химическим составом ме-
талла шва, расположением шва в многослойном
соединении и типом структуры не выявлено. На-
иболее опасной является структура с параллель-
ной границей, в которой при высокой твердости
возможно образование холодных трещин. Особен-
но это характерно для корневых швов. В заклю-
чительных швах твердость таких структур зна-
чительно ниже даже при меньшем количестве ле-
гирующих элементов.

Для определения условий предотвращения об-
разования в металле шва хрупкой прослойки чис-
ленным методом исследовали влияние степени ле-
гирования на долю образующегося мартенсита.
Для этого имитировали легирование металла шва
никелем в пределах 12…25 % и хромом в пре-
делах 11…15 %. Результаты вычислений (рис. 3)
показали, что для минимизации доли мартенсита,
который образовывается в прослойке металла шва
близ линии сплавления в условиях сварки под
водой, никелевый и хромовый эквиваленты пос-
леднего должны лежать выше линии на диаграмме
состояния, параллельной линии, разделяющей об-
ласти с аустенитной и аустенитно-мартенситной
структурой, и проходящей через точку с коор-
динатами Niэкв. = 24,2 % и Crэкв. = 14,3 %. При

Рис. 2. Распределение микротвердости при наличии мартен-
ситной прослойки

Рис. 3. Влияние легирования аустенитного металла шва на
долю мартенсита в прослойке

Рис. 4. Параллельная граница с прослойкой низкой твердости
(×650)

Рис. 5. Макрошлифы сварных соединений толщиной 14 (а) и
40 мм (б)
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этих условиях твердость прослойки находится на
уровне твердости окружающего металла (рис. 4).

Исходя из установленных требований к хими-
ческому составу металла шва разработали электроды
со стержнями из проволоки Св-10Х16Н25АМ6 и до-
полнительным легированием через покрытие. Для
определения механических свойств сваривали
стыковые образцы толщиной 14 и 40 мм с V-
образной разделкой кромок. Испытания проводи-
ли в соответствии с требованиями класса А Спе-
цификации по подводной сварке AWS/ANSI D3.6.
Полученные результаты представлены в таблице.
Макрошлифы, вырезанные из сварных образцов,
представлены на рис. 5.

Металлографические исследования макрошли-
фов пробы Теккен, выполненной разработанными
электродами, показали отсутствие трещин в свар-
ном соединении (рис. 6).

Таким образом, применение разработанных
электродов с системой легирования Cr–Ni–Mn
обеспечивает получение под водой сварных со-
единений низколегированных сталей повышенной
прочности без трещин в металле ЗТВ и с меха-
ническими свойствами, удовлетворяющими тре-
бованиям класса A Спецификации по подводной
сварке AWS/ANSI D3.6.

В заключение следует отметить, что при мок-
рой подводной сварке низколегированных сталей

повышенной прочности в результате проведенных
исследований было установлено:

— вблизи линии сплавления со стороны ме-
талла шва в результате перемешивания с основ-
ным металлом образуются хрупкие прослойки с
повышенной твердостью (до 4500 МПа), склон-
ные к образованию холодных трещин;

— с позиций предотвращения образования тре-
щин необходимый и достаточный диапазон ле-
гирования совместно хромом и никелем должен
определяться следующими величинами: Cэкв =
= 17,5…23 %, Niэкв = 18…28 %;

— механические свойства сварных соединений
толщиной 14 и 40 мм, выполненные разработан-
ными электродами, соответствуют требованиям
класса A Спецификации по подводной сварке
AWS/ANSI D3.6.
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Рис. 6. Макрошлиф технологической пробы Теккен

Механические  свойства металла  шва и основного металла
Материал σ0,2, МПа σв, МПа δ, % ψ, % KCV–20, Дж/см2 Угол загиба, град, R = 2t

Шов, 14 мм ≥ 410 ≥ 620 ≥ 32 ≥ 38 ≥ 108 180

Шов, 40 мм ≥ 460 ≥ 600 ≥ 29 ≥ 47 ≥ 105 180

Сталь 17Г1С 340 510 23 — — —
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ЭЛЕКТРОШЛАКОВАЯ НАПЛАВКА
ЧУГУННОЙ ДРОБЬЮ ДЕТАЛЕЙ, ИЗГОТОВЛЕННЫХ

ИЗ ВЫСОКОХРОМИСТОГО ЧУГУНА
Ю. М. КУСКОВ, И. Л. БОГАЙЧУК, Я. П. ЧЕРНЯК, А. И. ЕВДОКИМОВ

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

Значительная доля деталей, применяющихся в машиностроении, металлургии, горнодобывающей и других отраслях
промышленности и подвергающихся при эксплуатации различного вида изнашиваниям, изготавливаются из высо-
кохромистых чугунов. После отработки вследствие износа такого типа детали практически не подлежат восста-
новлению известными методами дуговой наплавки. В данной работе рассматривается возможность восстановления
изношенных деталей, изготовленных из высокохромистого чугуна, с использованием технологии электрошлаковой
наплавки, разработанной в ИЭС им. Е. О. Патона. Отличительной особенностью данной технологии является
применение при наплавке специального устройства — токоподводящего кристаллизатора, позволяющего выполнять
наплавку дискретным присадочным материалом (дробью). При этом, помимо присущей различным известным способам
электрошлаковой наплавки способности «мягкого» и равномерного прогрева шлаком наплавляемой поверхности и
наплавляемого слоя, данная технология обеспечивает возможность получения мелкозернистого наплавленного металла.
Это способствует восстановлению деталей с обеспечением высоких эксплуатационных характеристик. С использованием
данной технологии были выполнены опытные восстановительные электрошлаковые наплавки слоя высокохромистого
чугуна на изношенные зоны плит камеры дробеметной установки фирмы «Bduhuis» и лопатки дробеметной установки
фирмы «Carlo Banfi», изготовленных из высокохромистого чугуна. В качестве наплавочного присадочного материала
использовали дробь следующего химического состава, мас. %: 2,5 C; 26,2 Cr; 0,7 Si; 0,7 Mn; 1,3 Ni; 0,9 Mo. Было
установлено, что технология электрошлаковой наплавки с использованием дискретных наплавочных материалов
в виде дроби из высокохромистого чугуна позволяет получать качественные биметаллические изделия с оптимальным
сочетанием в структуре наплавленного металла высокотвердых карбидов и пластичной матрицы. Библиогр. 5,
рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : высокохромистый чугун, электрошлаковая наплавка, наплавочная дробь, наплавленный ме-
талл

Высокохромистые чугуны (15…30 % Cr), благо-
даря своей структуре, являются материалами с
повышенной стойкостью к различным видам из-
нашивания [1–3]. Наибольшее применение как аб-
разивостойкие материалы они нашли в машинос-
троении, металлургии, горнодобывающей отрас-
ли, в частности, на горнообогатительных комби-
натах.

Преимущество этих материалов, связанное с на-
личием в структуре большого количества высокот-
вердых карбидов хрома (НV ≈ 14,5…16,0 ГПа), яв-
ляется в то же время серьезным недостатком. Пос-
леднее связано с тем, что изделия, изготовленные
из высокохромистых чугунов, после их выхода
из эксплуатации практически невозможно восста-
новить. В частности, известный способ ремонта де-
талей с помощью дуговой наплавки в данном случае
либо неприемлем, либо для его осуществления не-
обходимо использовать сложную технологию (наг-
рев до температур свыше 600…700 °С, строгое соб-
людение скорости снижения температур как при
наплавке, так и при дальнейшем охлаждении нап-
лавленного изделия), которая тем не менее не га-
рантирует исключение появления трещин как во

время наплавки, так и после нее. В результате
такие ремонтно-непригодные изделия, несмотря
на их высокую стоимость, вынуждены отправлять
на переплав в виде отходов производства.

В данной работе рассматривается способ вос-
становления такого типа деталей с помощью тех-
нологии электрошлаковой наплавки (ЭШН). Глав-
ным отличием этой технологии от технологии ду-
говой наплавки является отсутствие локального
нагрева наплавляемой поверхности. Поэтому при
наплавке не возникает значительных градиентов
температур в различных зонах наплавленного ме-
талла и соответственно связанных с ними высоких
термических напряжений, приводящих к появле-
нию трещин как в основном, так и в наплавленном
металлах. Другой особенностью рассматриваемой
технологии является применение при наплавке
дискретного наплавочного материала — дроби.
Как показал опыт использования дроби из высо-
кохромистого чугуна, при ЭШН прокатных вал-
ков, изготовленных из низколегированных отбе-
ленных чугунов либо высокопрочных чугунов,
данная технология позволяет получать качествен-
ные изделия с высокой работоспособностью [4].
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Причиной получения наплавленного металла с
высокими эксплуатационными характеристиками
(прочность, износостойкость, ударостойкость,
сопротивляемость возникновению трещин как
при нормальных, так и при повышенных темпе-
ратурах, а также при термоциклировании) явля-
ется формирование при кристаллизации мелко-
зернистого металла [5], имеющего наряду с твер-
дыми составляющими (карбидами) матрицу по-
вышенной пластичности. Иными словами, данная
технология наплавки позволяет получать рабочий
слой в виде естественного композитного металла.

Выполняли ЭШН на изношенные зоны плит
камеры дробеметной установки фирмы «Bduhuis»
(рис. 1) и лопатки дробеметной установки фирмы
«Carlo Banfi», изготовленные из высокохромистого
чугуна. В качестве наплавочного присадочного ма-
териала использовали дробь производства ОАО
«Торезтвердосплав» следующего химического сос-
тава, мас. %: 2,5 C; 26,2 Cr; 0,7 Si; 0,7 Mn; 1,3 Ni;
0,9 Mo.

Из наплавленных деталей вырезали образцы
для оценки качества наплавленного металла и вы-
полнения металлографических исследований. В
результате исследований макрошлифов установ-
лено, что в наплавленном металле (толщина слоя
15…20 мм) отсутствуют поры, трещины и другие
дефекты.

Металлографические исследования выполняли
с помощью микроскопа «Neophot-32». Цифровое
изображение микроструктур получали с помощью
фотокамеры «Olympus C 5050». Твердость по Вик-

керсу измеряли на микротвердомере М-400 фир-
мы «Leco» при нагрузке 100 г.

Микроструктура наплавленного металла в по-
верхностном слое образца состоит из карбидов хро-
ма, расположенных веерообразно в виде пластин
ланцетовидной формы и карбидов, имеющих гек-
сагональную огранку с четкой границей сопряжения
с матрицей, а также карбидной эвтектики и аус-
тенита в виде дендритов (рис. 2, а). Микротвердость
аустенита в этой зоне HV1 — 2850…3090 МПа.

Металл средней части по высоте наплавленного
слоя характеризуется наличием мелкодисперсных
карбидов. В этой зоне размер дендритов аустенита
уменьшается, а степень их разветвленности увели-
чивается (рис. 2, б). Повышается также и микрот-
вердость аустенита — HV1 — 3830 МПа. Наплав-
ленный металл имеет характерную мелкозернис-
тую структуру (рис. 2, б) — использование при
наплавке частиц присадки способствует образо-
ванию в жидком металле локальных зон крис-
таллизации.

Структура основного металла у зоны сплавления
отличается от структуры наплавленного металла.
Прежде всего она ячеистая. Состоит из аустенитной
матрицы с твердостью HV1 — 3510…3830 МПа
и выделений карбидной эвтектики по границам
ячеек. Средний диаметр ячеек составляет
25…44 мкм. В аустенитной матрице наблюдают-
ся мелкодисперсные выделения карбидов (рис. 3).

Рис. 1. Схема  верхней плиты камеры дробеметной установки
фирмы «Bduhuis» с зоной абразивного износа

Рис. 2. Микроструктура (×125) наплавленного высокохро-
мистого чугуна в поверхностном слое образца (а) и в средней
части наплавленного слоя (б)
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Микротвердость аустенита с мелкодисперсными
выделениями карбидов составляет HV1 —
6060…6420 МПа. Соотношение размеров струк-
турных составляющих в наплавленном и основ-
ном металле хорошо видны на рис. 4, где пред-
ставлена зона их сплавления. Ширина этой зоны
достаточно большая — 1400…1800 мкм.

Одним из показателей, характеризующих стой-
кость металла против абразивного изнашивания,
является его твердость. Поэтому измерили твер-
дость (HRC) наплавленного образца по его высоте
— от основного металла до поверхности наплав-
ленного слоя (рис. 5).

Максимальная твердость наплавленного ме-
талла практически соответствует твердости ос-
новного металла. В обоих чугунах наблюдается
снижение твердости при приближении к зоне их
сплавления: в наплавленном металле — на 6…8,
а в основном — на 13…15 ед. Следует отметить,
что в основном металле более низкая твердость
наблюдается на рабочей поверхности изделия.
Это связано с особенностями отливки изделия —
ее нерабочая сторона, по-видимому, охлаждалась
с более высокими скоростями. Из сказанного вы-
ше можно сделать вывод, что в реальных условиях
эксплуатации отремонтированное изделие должно

показать износостойкость не менее, чем на 20 %
превышающую изностойкость нового изделия
(исходя только из показателей твердости).

Выводы

1. Восстановление изношенных изделий, изготов-
ленных из высокохромистых чугунов, ЭШН
дробью из чугуна, также содержащего повышен-
ное количество хрома, позволяет получать качес-
твенные наплавленные изделия.

2. Предложенным способом наплавки с ис-
пользованием водоохлаждаемого кристаллизатора
и дискретной присадки можно обеспечить опти-
мальные условия кристаллизации жидкого метал-
ла (металлической ванны) с получением мелко-
дисперсной структуры и повышенных эксплуа-
тационных характеристик.

3. Для ряда изделий применение ЭШН в ка-
честве технологии их ремонта может повысить
долговечность этих изделий не только за счет
продления срока их службы, но и за счет придания
рабочей поверхности более высоких эксплуата-
ционных свойств.

4. Проведение натурных испытаний восстанов-
ленных предложенным способом ЭШН изделий
различного назначения позволит определить оп-
тимальные области применения предложенной
технологии и уточнить ее преимущества.
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Рис. 3. Микроструктура (×125) высокохромистого чугуна (ос-
новной метал) вдали от зоны сплавления

Рис. 4. Микроструктура (×100) зоны сплавления высокохро-
мистых чугунов

Рис. 5. Твердость образца, наплавленного ЭШН дробью из
высокохромистого чугуна (о.м — основной металл, л.с —
линия сплавления, н.м — наплавленный металл)
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ОСОБЕННОСТИ ИНДУКЦИОННОЙ ПАЙКИ
АЛМАЗНО-ТВЕРДОСПЛАВНЫХ РЕЗЦОВ С ЛОПАСТЬЮ

КОРПУСА СОСТАВНОГО БУРОВОГО ДОЛОТА
Б. В. СТЕФАНИВ

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

Установлено, что применение существующей технологии пайки алмазно-твердосплавных пластин (АТП) и твер-
досплавной державки с лопастью долота не обеспечивает требуемого качества изделий из-за перегрева впаяного
резца при пайке следующего, что приводит к перегреву очередного алмазно-твердосплавного резца (АТР) и дег-
радации алмазного слоя вследствие графитизации. Проанализированы разные источники нагрева лопастей долот
под пайку. Разработана технология индукционной пайки АТР с лопастью бурового долота, которая обеспечивает
необходимые характеристики алмазного слоя АТР как режущего инструмента. Разработан технологический процесс
индукционной пайки АТР с лопастью бурового долота, позволяющий осуществлять пайку АТР с лопастью без
перегрева его алмазного слоя и сохранить его эксплуатационные характеристики на высоком уровне. Показано,
что предложенная технология индукционной пайки АТР с лопастью долота позволяет применять припои с тем-
пературой пайки не более 680…700 °С 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 перспективны для индукционной пайки АТР с лопастью припои систем
Ag–Cu–Zn–Ni–Mn и Ag–Cu–Zn–Sn–Ni–Mn. Разработана технология сварки лопастей с корпусом бурового долота,
которая позволяет снизить разбрызгивание электродного металла на алмазный слой АТР и улучшить формирование
сварных швов. Эта технология пайки АТР с лопастью корпуса составного бурового долота применена в натурных
изделиях и испытана в реальных условиях эксплуатации при поверхностном бурении газовых скважин. Библиогр. 6,
табл. 1, рис. 5.

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

В Украине технология изготовления бурового ин-
струмента с алмазно-твердосплавными пластина-
ми (АТП) разработана в Институте сверхтвердых
материалов им. В.Н. Бакуля НАН Украины. Одна-
ко отечественная технология изготовления буро-
вых алмазных долот, разработанная много лет на-
зад, не отвечает современным требованиям. В
известной технологии пайка АТП и твердосплавных
державок с лопастью была совмещена, что не поз-
воляло контролировать температуру алмазного
слоя. Положение усугублялось тем, что применяли
индукционный нагрев с петлевым одновитковым
индуктором, с помощью которого последовательно
впаивали твердосплавную державку и АТП в ло-
пасть. В этом случае создавалось неравномерное
температурное поле при пайке очередного АТР, а
также осуществлялся повторный нагрев впаянного
АТР при пайке следующего. Более того, индукцион-
ный нагрев иногда сочетался с газопламенным (по-
верхностным) нагревом, что создает опасность не-
посредственного контакта алмазного слоя с пламенем
горелки. Создание новой технологии требует иссле-
дований разных аспектов этого процесса.

Цель настоящей работы — разработать тех-
нологию пайки АТР с лопастью и сварки лопасти

с корпусом составного долота для обеспечения
минимального влияния нагрева на свойства ал-
мазного слоя, т. е. сохранение эксплуатационных
характеристик алмазного слоя АТР как режущего
инструмента, повышения износостойкости и ве-
личины проходки бурового долота до уровня за-
рубежных аналогов.

Поставленная цель достигается путем создания
новых конструкций бурового инструмента [1, 2],
т. е. для бурового долота — это установка до-
полнительных алмазно-твердосплавных резцов
(АТР) на калибрующей поверхности долота, а для
калибратора — это увеличение размеров трапе-
цеидальных канавок для промывки и выноса бу-
рового шлама и новой технологии пайки.

В данной статье приведены результаты иссле-
дований по креплению АТР к лопасти с помощью
пайки твердыми припоями. Проанализированы
разные источники нагрева лопастей долот под
пайку. Большое значение имеет выбор способа
и оборудования, обеспечивающего необходимую
производительность процесса, удобство и надеж-
ность эксплуатации оборудования, а также кон-
троль параметров пайки. Правильный выбор обо-
рудования и способа пайки обеспечивает дости-
жение оптимальных условий формирования проч-
ного шва, исключение высокого уровня остаточ-© Б. В. Стефанив, 2013
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ных напряжений, и следовательно, увеличение
срока службы и надежности инструмента в про-
цессе его эксплуатации.

При пайке инструмента используют готовые
припои, поэтому пайку обычно классифицируют
по способу нагрева. В свою очередь эти способы
подразделяют по методам защиты паяных соеди-
нений от окисления в процессе пайки. Кроме того,
их выбор зависит от масштаба планируемого про-
изводства, т. е. будет ли оно мелкосерийным при
большом разнообразии продукции или крупносе-
рийным производством однотипного инструмента
(таблица).

Несмотря на большое количество вариантов
осуществления процесса пайки и многообразие
оборудования, наиболее распространенным спо-
собом изготовления бурового инструмента явля-
ется индукционная пайка. В дальнейшем основное
внимание уделим именно этому способу пайки
бурового инструмента, рассмотрим основные
принципы подготовки его к пайке, размещения
АТР, твердосплавных вставок, припоя и флюса,
позиционирования изделия в индукторе.

Индукционная пайка является наиболее расп-
ространенным способом изготовления твердосп-
лавного инструмента как при мелкосерийном про-
изводстве и штучной пайке, так и при крупно-
серийном производстве.

Эффективность индукционного нагрева зави-
сит от электрических данных, обусловленных ха-
рактеристиками генератора и индуктора (частоты
тока, напряженности поля, эффекта близости и
пр.), и физико-химических свойств инструмен-
тальных и конструкционных материалов. С по-
вышением частоты тока генератора резко умень-
шается глубина проникновения тока в паяемый
материал, т. е. увеличивается градиент температур
на его поверхности и в глубине.

Теплопроводность твердого сплава вольфра-
мовой группы (ВК) в 1,5 раза выше теплопро-
водности конструкционной стали и в 3 раза выше
теплопроводности твердых сплавов титановоль-

фрамовой группы (ТК). С повышением содержа-
ния кобальта она несколько возрастает. Удельное
электросопротивление твердых сплавов ТК груп-
пы в 2 раза выше, чем у твердых сплавов ВК
группы, а температуропроводность твердого спла-
ва группы ТК в 3,5 раза меньше, чем у твердого
сплава ВК группы. Этим объясняется низкая тер-
мостойкость твердого сплава ТК группы по срав-
нению с ВК группой. На практике это проявляется
в появлении трещин в инструменте с использо-
ванием твердых сплавов ТК групп. Данные ма-
териалы требуют соблюдения условий равномер-
ного плавного нагрева и охлаждения инструмента
в процессе пайки.

Главное в процессе пайки — не допускать по-
лосчатого нагрева твердого сплава, особенно ВК
группы, что может привести к появлению трещин
в инструменте. В настоящее время наиболее уни-
версальными являются генераторы ТВЧ с часто-
той 10…66 кГц. Для мелких изделий можно при-
менять и более высокие значения частоты, однако
возникают определенные технологические труд-
ности с управлением равномерным нагревом, что
приводит к потере производительности процесса
и возникновению критических остаточных нап-
ряжений. Современные установки ТВЧ нагрева
могут комплектоваться программатором с конт-
роллером, которые обеспечивают прогрев изделий
с высокой равномерностью по заданной програм-
ме, со скоростью, соответствующей скорости от-
вода тепла во внутренние слои материалов. Оп-
тимальной скоростью нагрева считается
40…100 °С/с, что, кроме всего отмеченного, дос-
тигается соответствующим выбором зазора между
деталью и индуктором (8…15 мм). Уменьшение
зазора приводит к появлению неравномерного
нагрева.

Конфигурацию индуктора выбирали исходя из
минимального перепада температур при нагреве
рабочих органов лопасти под пайку. Равномер-
ность нагрева определяли экспериментально. Для
этого в гнезде лопасти сверлили глухие отверстия.

Классификация способов пайки твердосплавного инструмента
Способ пайки Инструмент Характер производства

Пайка в печи непрерывного действия
с защитной атмосферой

Все, за исключением крупногабаритных
резцов отрезных фрез

Массовое, крупные серии, мелкие серии разных
видов инструмента при большом объеме произ-
водства

Пайка в камерных печах с защитной
атмосферой

То же Мелкосерийное, штучное

Индукционная пайка с рабочей
частотой 2…66 кГц

Крупногабаритные и отрезные резцы,
буровой инструмент, дорожные фрезы

Любое

Индукционная пайка с рабочей
частотой 66…440 кГц

Отрезные резцы, буровой инструмент, от-
резные фрезы с толщиной корпуса не более

»

Пайка электросопротивлением Дисковые пилы и фрезы для обработки Специализированное

Газопламенная пайка Негабаритный буровой инструмент Мелкосерийное, штучное производство, ремонт
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Распределение температуры в глухих отверстиях
лопасти определяли с помощью термопар типа
ТХА и нескольких приборов ТРМ202 при уста-
новленной удельной тепловой мощности (рис. 1).
При поверхностном нагреве не может быть рав-
номерного распределения температур в поверх-
ностном слое. Температура поверхности тела
всегда будет выше, чем заданная для внутренной
границы слоя. Из рисунка видно, что чем меньше
время нагрева, тем выше температура поверхнос-
ти и ниже температура в более глубоколежащих
слоях.

Для пайки АТР в рабочую область лопасти была
разработана специальная конструкция двухпетлево-
го индуктора (рис. 2), обеспечивающая равномерное
температурное поле в области пайки резцов. Ме-
тодику выбора размера и формы индуктирующего
провода (индуктора) определяли опытным путем.
В нашем случае значение тока в каждом из витков
зависит как от зазора между деталью и индукти-
рующим проводом, так и геометрических размеров
витков. Это явление в некоторых случаях исполь-
зуют для достижения требуемой температуры наг-
рева детали различного сечения и размеров.

Как видно из рис. 2, где представлены также
кривые распределения температур в нагреваемом
теле (гнездах) лопасти, первая петля индуктора
прогревает рабочую зону до 680…700 оС, а вторая
петля выполняет роль предварительного подог-
рева 580…600 оС. При индукционном нагреве из-
вне через поверхность тела внутрь его проходит
электромагнитная энергия, которая затем уже
внутри тела превращается в тепловую. Вследствие
явления теплопроводности тепловая энергия дви-
жется от мест с высокой температурой к местам
с низкой. Температура отдельных точек тела неп-
рерывно меняется. Зависимость температуры от
геометрических координат определяется распре-

делением источников тепла в нагреваемой лопас-
ти, свойствами материала и временем, в течение
которого идет нагрев.

В нашем случае используется поверхностный
и глубинный нагрев, позволяющие получать рав-
номерный прогрев изделия в нужной зоне без пе-
регрева отдельных участков, для чего приходится
увеличивать время прогрева и снижать удельную
мощность, подводимую к изделию. Явление теп-
лопроводности наблюдается и в нашем случае,
обеспечивая передачу тепла к менее нагретым
участкам. Характер распределения температур в
этом случае иной, чем при передаче тепла извне
с использованием только явления теплопередачи.
Так как теплота в основном выделяется в слое
толщиной Δ (где Δ — глубина проникновения
тока), то температура в этом слое нарастает на-
иболее быстро. В более глубоколежащих слоях
за одно и то же время температура достигает мень-
ших значений. В пределах же слоя толщиной Δ
разница в температурах мала [3].

С помощью только высокочастотного нагрева
стало возможным осуществлять одновременную
пайку всех резцов с лопастью. При этой техно-
логии алмазный слой резца находится при высо-
кой температуре минимальное время и сохраняет
необходимые при эксплуатации технологические
свойства. При этом температурное поле в зоне
пайки резцов выравнивается по всему рабочему

Рис. 1. Распределение температуры в стальном теле лопасти
при установленной удельной тепловой мощности при ус-
ловии получения на глубине 0,1 см заданной температуры
поверхности θ = 800±20 °С: 1 — t = 1,5 с; 2 — 2,8; 3 — 3,2;
4 — 4,5; 5 — 10

Рис. 2. Схема расположения духпетлевого индуктора и расп-
ределение температур в зоне пайки при подключении двух
(1) и одной (2) петли
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органу лопасти, температура пайки составляет
примерно 680…700 оС. Следует отметить, что
разработанные составы припоев систем Ag–Cu–
Zn–Ni–Mn и Ag–Cu–Zn–Ni–Mn–Pd [4, 6], которые
применяли при пайке составного АТР, хорошо
смачивают низколегированную сталь лопасти и
материал подложки резцов, а также обеспечивают
надежное крепление последних в лопасти. Анализ
микроструктуры паяного соединения показывает,
что припой системы Ag–Cu–Zn–Ni–Mn хорошо
смачивает как твердосплавный сплав, так и сталь,
причем граница соединения с обеих сторон ров-
ная, без образования широких диффузионных зон.
Микроструктура паяного соединения АТР+сталь
показана на рис. 3.

Результаты механических испытаний показа-
ли, что припои системы медь–серебро–цинк–
олово, легированные другими элементами (мар-
ганцем, никелем, палладием и др.), обеспечивают
достаточную прочность на срез (около 300 МПа)
и хорошее растекание припоя как по стальной
лопасти, так и твердому сплаву.

Следует отметить, что припои систем Ag–Cu–
Zn–Sn–Ni–Mn и Ag–Cu–Zn–Ni–Mn–Pd по своим
технологическим свойствам пригодны для пайки
АТР к корпусам буровых долот. Эксперименты
проводили с использованием генератора ВЧИ4-
10У4 мощностью 10 кВт. Для пайки АТР с ло-
пастью были разработаны и изготовлены:

— одновитковый петлевой индуктор для пе-
редней торцевой части рабочей лопасти, где про-
исходит пайка алмазно-твердосплавных вставок;

— двухвитковый петлевой индуктор для пе-
редней части рабочей лопасти, где происходит
пайка АТР;

— регулирующее устройство, которое держит
лопасть в заданном положении по отношению к
индуктору.

Перед пайкой АТР с лопастью соединяемые
поверхности деталей лопасти очищали от грязи,
жира, продуктов коррозии. Проверяли соблюде-
ние величины зазоров по диаметру отверстия в
пределах 0,05…0,1 мм относительно АТР. Затем

наносили флюс марки ПВ-209 в зону пайки в виде
пасты, изготовленной путем замешивания флюса
на воде в виде кашеобразной смеси при соотно-
шении флюса и воды 100:60 (мас. %), а также
вводили в отверстия лопасти закладные детали
припоя и АТР. Производили высокочастотный
нагрев рабочей зоны сопрягаемых деталей, т.е.
АТР и паяемой зоны рабочих органов лопасти,
до полного расплавления припоя и образования
наружных галтельных участков по всему сечению
АТР с отверстиями лопасти. При выявлении не-
полного пропаивания АТР с отверстиями лопасти
в зону пайки дополнительно вводили припой в
виде проволоки диаметром 1,2…2,0 мм. Парамет-
ры источника нагрева, при которых производили
пайку АТР с лопастью, были таковыми: Iсет =
= 0,7 А; Iанод = 1,5…2,0 А. Внешний вид лопас-
тей с впаянными АТР бурового долота показан
на рис. 4.

Технологию соединения лопастей с корпусом
бурового долота, разработанную в ИСМ им. В. Н.
Бакуля НАН Украины, производили ручной элек-
тродуговой сваркой. При этом использовали элек-
троды марки АНО-4 диаметром 4 и 5 мм. Катет
сварного шва усиливали с помощью ручной элек-
тродуговой сварки электродами марки УОНИ-
13/55 диаметром 3 мм. Основным недостатком
этой технологии сварки является повторный наг-
рев АТП при сварке лопастей с корпусом, при
котором происходит деградация алмазного слоя
АТП, которая в свою очередь влияет на хими-
ко-физические свойства АТР. В процессе сварки
наблюдалось очень сильное разбрызгивание элек-
тродного металла в зону паяемых АТР. Для ус-
транения этих недостатков при соединении ло-
пастей с корпусом долота была использована тех-
нология сварки сталей в защитных средах [5]. В
результате удалось снизить разбрызгивание элек-
тродного металла на алмазный слой АТР и улуч-
шить формирование сварных швов. При поддер-

Рис. 3. Микроструктура (×300) паяного соединения АТР +
+ сталь до испытания бурового долота: 1 — твердый сплав
ВК8; 2 — паяный шов; 3 — сталь 30Х Рис. 4. Внешний вид лопасти долота с впаянными АТР
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жании оптимальных режимов сварки не проис-
ходит перегрев рабочих органов алмазно-твердос-
плавных пластин, когда может произойти вторич-
ное расплавление припоя. 

Согласно предложенной технологии соедине-
ние лопастей с корпусом бурового долота про-
изводили полуавтоматической сваркой в смеси за-
щитных газов (82 % Ar + 18 % CO2) омедненной
проволокой марки Св-08Г2С диаметром 1,2 мм
на аппарате «Фрониус» при сварочном токе
Iсв = 180…200 А, напряжении U = 18…20 В. Уси-
ления катетов сварных швов не производили, так
как заполнения разделки лопасти с корпусом до-
лота удовлетворяли прочностным характеристикам
сварного соединения долот, опробованных в реаль-
ных условиях эксплуатации. Отработаны оптималь-
ные режимы сварки, количество и порядок нало-
жения швов, временные паузы на остывание швов
и др. Особое внимание уделено сварке верхней час-
ти лопасти долота, где сварочная дуга близко под-
ходила к алмазному слою АТР.

На рис. 5 показана новая конструкция бурового
алмазного долота с калибратором диаметром
132 мм после пайки и сварки для поверхностного
бурения газовых и нефтяных скважин. С исполь-
зованием новых конструкций и новой технологии
пайки были успешно проведены промышленные
испытания в реальных условиях эксплуатации на
ПАТ «Шахта им. А. Ф. Засядько».

С применением опытных припоев систем Ag–
Cu–Zn–Ni–Mn и Ag–Cu–Zn–Ni–Mn–Pd [6] была
изготовлена опытно-промышленная партия буро-
вых долот для подземного и наземного бурения
скважин для добычи рассеянного метана, которая
позволила не только продлить их рабочий ресурс,
но и в несколько раз увеличить величину про-
ходки скважин.

Выводы

1. Создана новая технология пайки алмазно-твер-
досплавных резцов в лопасть, согласно которой
все резцы в отличие от известных решений впа-
иваются в лопасть одновременно, что исключает
вторичный нагрев резца и снижает опасность дег-
радации алмазного слоя.

2. Разработанная в ИЭС им. Е. О. Патона тех-
нология по производству буровых долот и калиб-
ратора была внедрена на ПАТ «Шахта им. А. Ф.
Засядько» (г. Донецк) для подземного и поверх-
ностного бурения газовых скважин.

3. В результате проведенных производствен-
ных испытаний алмазных буровых долот, осна-
щенных алмазно-твердосплавными резцами, уста-
новлено, что при использовании указанных долот
при поверхностном бурении газовых скважин по-
вышается износостойкость бурового инструмента
и скорость бурения по сравнению с серийными
буровыми долотами России, Украины.
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ТИРИСТОРНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ С НЕПОСРЕДСТВЕННОЙ
СВЯЗЬЮ ДЛЯ ПИТАНИЯ КОНТАКТНЫХ МАШИН
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При изготовлении металлических конструкций и изделий широко применяют машины для контактной сварки
сопротивлением и оплавлением, мощность которых может достигать нескольких сотен киловатт. В настоящее
время для электрического питания этих машин наибольшее распространение получили схемы питания от сети
переменного тока частотой 50 (60 Гц), одно- и двухфазное. В настоящее время большое внимание уделяется
обеспечению электромагнитной совместимости потребителей электроэнергии, особенно таких мощных, как кон-
тактные сварочные машины. Это может быть обеспечено при равномерной загрузке трехфазной сети, в том числе
с помощью преобразователей частоты и числа фаз. Целью настоящей статьи является разработка и анализ пре-
образователей частоты, обеспечивающих равномерную загрузку трехфазной сети, существующих мощных контактных
машин, сварочные трансформаторы которых рассчитаны на питание от однофазной сети 50 Гц. Показаны преи-
мущества и недостатки преобразователей, работающих на частотах 30, 37,5 и 45 Гц. Опытный образец преобра-
зователя 37,5 Гц прошел промышленные испытания при сварке железнодорожных рельсов. Библиогр. 5, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : контактные сварочные машины, преобразователь частоты и числа фаз, равномерная
загрузка трехфазной сети

Машины для контактной сварки сопротивлением
и оплавлением широко применяют при изготов-
лении металлических конструкций и изделий. При
этом каждая из этих машин может иметь раз-
личные схемы электрического питания [1–3], на-
ибольшее распространение получили следующие:

от сети переменного тока частотой 50 (60 Гц),
одно- и двухфазное;

от преобразователей частоты и числа фаз;
от источников выпрямленного напряжения

промышленной частоты;
от инверторов повышенной частоты с после-

дующим выпрямлением;
от источников конденсаторного типа.
Разнообразие схем питания объясняется необ-

ходимостью задания и отработки различных сва-
рочных циклов, гарантирующих требуемое качес-
тво сварных соединений из различных металлов
и сплавов. Кроме того, в настоящее время боль-
шое внимание уделяется электромагнитной сов-
местимости потребителей электроэнергии, осо-
бенно таких мощных, как контактные сварочные
машины (ГОСТ 13109–97). Это может быть обес-
печено при равномерной загрузке трехфазной се-
ти, в том числе с помощью преобразователей час-
тоты и числа фаз.

Так, преобразователи частоты, нашедшие при-
менение при контактной сварке, впервые были
разработаны фирмой «Сияки» [1, 2]. Однако нес-
мотря на хорошие технологические показатели
они широкого распространения не получили из-за
слишком громоздкого и тяжелого сварочного

трансформатора, рассчитанного на очень низкую
(приблизительно несколько герц) частоту. На ос-
новании проведенного В. К. Лебедевым [2] ана-
лиза частотных характеристик подобных машин
был сделан вывод о том, что требуемые элект-
рические и технологические характеристики мож-
но получить и при более высоких частотах.

Был предложен преобразователь, который ра-
ботал на частоте 30 Гц без вентилей во вторичной
цепи сварочной машины и обеспечивал равномер-
ную загрузку трехфазной электрической сети [2].
Сварочные машины с таким преобразователем
имеют как технологические, так и энергетические
преимущества по сравнению с однофазными ма-
шинами. По КПД и некоторым другим показа-
телям они превосходят машины постоянного тока.
Однако эти машины имеют и определенные не-
достатки: увеличенную массу и размеры свароч-
ного трансформатора по сравнению с машинами
промышленной частоты; невозможность исполь-
зования такого преобразователя для питания су-
ществующих однофазных контактных машин без
снижения напряжения питания, так как в этом
случае резко возрастает ток холостого хода сва-
рочного трансформатора (в десятки раз), что при-
водит к увеличению электрических потерь и сбо-
ям в работе системы автоматического регулиро-
вания вплоть до аварийных режимов.

Целью настоящей статьи является разработка
и анализ преобразователей частоты, обеспечи-
вающих равномерную загрузку трехфазной сети,
существующих мощных контактных машин, сва-
рочные трансформаторы которых рассчитаны на
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питание от однофазной сети 50 Гц. Авторами раз-
работаны алгоритмы управления преобразовате-
лями с применением частот 37,5 и 45 Гц, при
которых в значительной мере устраняются эти не-
достатки. Формы напряжения на выходе таких
преобразователей приведены на рис. 1.

Наиболее простой и надежный трехфазный
преобразователь числа фаз можно построить по
схеме с непосредственным преобразованием (без
промежуточного звена постоянного тока) с ис-
пользованием в качестве управляющих элементов
тиристоров, которые допускают многократную
перегрузку по току. Эффективность работы пре-
образователя оценим по коэффициенту эффектив-
ности Kэ загрузки сети при одно- и трехфазном
питании, а также минимальному времени усред-
нения фазного (линейного) тока при равномерной
загрузке фаз.

При этом наиболее эффективной схемой ис-
точника питания мог бы быть трехфазный вып-
рямитель. При одинаковой нагрузке на каждую
фазу (что можно допустить с достаточной для
практической оценки точностью) среднее значе-
ние каждого фазного тока, а следовательно, и
соответствующей мощности будет постоянным
при времени усреднения, равном половине пе-
риода, т. е. 10 мс.

При этом, если пренебречь падением напря-
жения на диодах, эффективное напряжение на вы-

ходе двухполупериодного трехфазного моста (6-
пульсной схемы выпрямления) составляет

Ue = 0,957Um,

где Um — амплитуда линейного напряжения.
Как известно, эффективное напряжение двух-

фазной сети питания Ue = 0,707Um. Далее для
простоты оценки предполагаем, что модуль пол-
ного сопротивления цепи нагрузки, который за-
висит от частоты питающего напряжения, Z мало
изменяется для рассматриваемых форм выходного
напряжения. Тогда для двухполупериодного трех-
фазного моста получается следующее значение
коэффициента эффективности загрузки сети —
относительной мощности на его выходе по срав-
нению с максимально возможным потреблением
электроэнергии только от двух фаз

Кэ = (0,957Um/0,707Um)2 = 1,832.

Такая система также имеет технологические
преимущества, поскольку коэффициент амплиту-
ды, представляющий собой отношение амплитуд-
ного значения напряжения к его эффективному
значению Ka = Ua/Ue, равен 1,045, тогда как для
переменного тока Ka = 1,41 [1].

Заметим, что система питания является сим-
метричной и уравновешенной, когда сумма мгно-
венных мощностей по каждой фазе в любой мо-
мент времени является постоянной. При таком
потреблении электрической энергии коэффициент
эффективности Кэ = 3.

Эффективность выпрямительной схемы пита-
ния снижается из-за необходимости установки
выпрямителя во вторичной цепи силового тран-
сформатора. При этом падение напряжения на ди-
одах соизмеримо с напряжением на выходе вып-
рямителя и значительная часть мощности теряется
на выпрямителе.

Если использовать преобразователь, который
питает первичную цепь силового трансформатора
напряжением в виде импульсов квазипостоянно-
го тока, то потери на управляемых выпрямителях
будут незначительными. Однако при переклю-
чении полярности импульсов напряжения на вхо-
де трансформатора необходимо пропускать вклю-
чение как минимум на двух последовательных
линейных напряжениях. Вследствие этого дли-
тельность каждого полупериода увеличивается на
6,6 мс, а следовательно, возрастает время усред-
нения, в течение которого выравниваются фазные
токи и соответственно падает выходная мощ-
ность схемы питания.

Так, при частоте выходного напряжения 30 Гц

Кэ = 1,314, Tc = 50 мс, Ka = 1,23,

а при 37,5 Гц

Рис.1. Формы напряжения на выходе 6-пульсного выпрями-
теля (а), преобразователя частоты 30 (б), 37,5 (в) и 45 (г) Гц.
Жирные буквы — линейные напряжения, на которых вклю-
чается выпрямитель
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Кэ = 1,195, Tc = 40 мс, Ka = 1,29.

Для работы на указанных частотах необходимо
использовать специально разработанные трансфор-
маторы. Обычные трансформаторы, установленные
на двухфазных сварочных машинах для перемен-
ного тока частотой 50 (60) Гц, сложно использовать
из-за их высокого тока холостого хода на частотах
значительно ниже 50 Гц, например, 37,5 Гц. Так,
экспериментальные исследования силового транс-
форматора для стыковой машины К-1000 показали,
что при питании от сети переменного тока напря-
жением выше 360 В, частотой 37,5 Гц ток холос-
того хода увеличивается в 10 раз по сравнению с
питанием напряжением частотой 50 Гц при том же
эффективном напряжении (рис. 2). При питании ма-
шин от сети переменного тока частотой 50 Гц, нап-
ряжением U = 380 В ток холостого хода для ма-
шины К-190 составляет 20 А, а для машины К-1000
— 35 А. Очевидно, что при частоте напряжения
30 Гц работа трансформаторов 50 Гц будет еще
более усложнена.

Если преобразователь предполагается исполь-
зовать для трансформаторов 50 (60) Гц, необхо-
димо применять специальные меры. При этом ос-
новной показатель — равная загрузка фаз — дол-
жен сохраняться.

Простейшим способом повышения частоты яв-
ляется «вставка» в форму напряжения 37,5 Гц
кратного числа периодов напряжения с частотой
50 Гц после каждого импульса напряжения одной
полярности на том линейном напряжении, на ко-
тором заканчивается импульс [4]. В этом случае

Кэ = [(2n + 1)/(2n + 1,333)]2,
Tc = 40 + 60n, Ka = 1,41(2n + 1,133)/(2n + 1).

В частности, при n = 1 частота напряжения
составляет 45 Гц [5]

Кэ = 0,81, Tc = 100 мс, Ka = 1,56.

Показатели эффективности по мощности и
коэффициенту амплитуды приближаются к дан-
ным для двухфазного питания, так как питание
фактически осуществляется сериями импульсов
50 Гц. При этом значительно уменьшается ток
холостого хода сварочного трансформатора, а
трехфазный отбор электроэнергии позволяет по-
лучить равномерную загрузку сети при времени
усреднения 0,1 с.

Таким образом, все рассмотренные алгоритмы
имеют как преимущества, так и недостатки. На-
иболее оптимальным для уже имеющихся свароч-
ных машин является алгоритм с применением
напряжения с частотой 37,5 Гц.

Источник питания с частотой напряжения
37,5 Гц прошел производственные испытания при
сварке сопротивлением изделий большого сече-
ния. При сварке оплавлением он работал более

двух лет на рельсосварочном поезде (технологи-
ческими испытаниями источника руководил науч.
сотруд. ИЭС им. Е. О. Патона А. В. Дидковский).
На завершающем этапе испытаний осуществляли
сварку плетей, установленных в главный путь же-
лезной дороги. Как в первом, так и во втором
случае качество сварных изделий соответствовало
техническим требованиям для этих изделий.

Осциллографирование фазных токов на входе
преобразователя частоты и числа фаз при сварке
(рис. 3) показало их равенство между собой и
уменьшение на 20 % по сравнению с током в
нагрузке (выходе источника).

Выводы

1. Преобразователи частоты с алгоритмами уп-
равления на частотах 37,5 и 45 Гц имеют элек-
трические преимущества перед источниками пи-
тания машин для контактной сварки промыш-
ленной частоты за счет потребления электроэ-
нергии от трех фаз.

2. Опытно-промышленные испытания преоб-
разователя частоты на 37,5 Гц показали его воз-
можность и целесообразность применения для
контактной сварки оплавлением, в частности, же-
лезнодорожных рельсов. При этом обеспечивает-
ся равномерная загрузка трехфазной электри-
ческой сети.

Рис. 2. Зависимость тока холостого хода от входного напря-
жения для сварочных трансформаторов машин К-190 (2) и
К-1000 (1) при питании от преобразователя частоты 37,5 Гц

Рис. 3. Осциллограммы токов ia, ib, ic в фазах A, B, C на входе
преобразователя и тока в первичной цепи сварочного транс-
форматора iтр1 при сварке рельсов на машине К-1000 с ис-
пользованием преобразователя частоты и числа фаз
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Сварка и наплавка меди и сплавов на ее основе / Составители: В. М. Илюшенко,
Е. П. Лукьянченко. — Киев: Международная ассоциация «Сварка», 2013. — 396 с.

Сборник включает основные публикации — статьи, доклады,
информационные материалы и изобретения в области сварки и на-
плавки меди и ее сплавов за период с 1953 по 2013 гг., авторами
которых являлись в основном сотрудники Института электросварки
им. Е.О. Патона НАН Украины. В представленных материалах осве-
щен широкий круг вопросов разработки прогрессивных техно-
логических процессов сварки и наплавки этих материалов и опыт
их производственного применения в различных отраслях промыш-
ленности.

Может быть полезен инженерно-техническим работникам свароч-
ного производства, а также специалистам, занимающимся иссле-
дованиями в этой области.

НОВЫЕ КНИГИ

Сидорец В. Н., Пентегов И. В. Детерминированный хаос в нелинейных цепях с
электрической дугой. — Киев: Международная ассоциация «Сварка», 2013. — 272 с.

Монография посвящена изложению результатов исследования
фундаментальных свойств электрической дуги как нелинейного эле-
мента электрических цепей. Описаны выявленные закономерности
и механизмы возникновения детерминированного хаоса в этих цепях
и сценарии его развития. Особое внимание уделено оригинальным
математическим методам исследования нелинейных динамических
систем. Все полученные результаты наглядны и достаточно под-
робно проиллюстрированы.

Рассчитана на широкий круг специалистов в областях теоретичес-
кой электротехники и нелинейных динамических систем, может быть
полезна ученым, аспирантам и студентам.

Заказы на книги просьба направлять
в редакцию журнала  «Автоматическая сварка».
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Зарубежный опыт

УДК 621.791.925

ОБЗОР МИРОВОГО РЫНКА ТЕРМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ
И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ В СТРАНАХ ЕC

Overview of the global thermal spray marker and research trends in Europe /
W. Kroemmer // Welding and Cutting. — 2012. — 11, № 6. — P. 377–379.

Для перехода от технологии разработки к коммер-
ческой реализации важно не только оценить ее
уровень, техническую эффективность и сферы
применения, но и возможности дальнейшего со-
вершенствования.

В отличие от многих известных технологичес-
ких процессов, термическое напыление появилось
сравнительно недавно. До 1950 г. ему не уделяли
особого внимания, пока не появились способы
плазменного и детонационного напыления. Ис-
пользование оксида циркония в качестве теплои-
золяционного покрытия, а также покрытий с ми-
нимальной пористостью, обусловило перспектив-
ность этого способа, например, в аэрокосми-
ческой промышленности, где активно используют
новые технологии.

В настоящее время к наиболее широко приме-
няемым способам относят такие газопламенные
процессы, как металлизация распылением прово-
локи, составляющие львиную долю рынка терми-
ческого напыления, в связи с низкими капиталь-
ными затратами (стоимостью оборудования) и
незначительными технологическими расходами.
В этом случае использование молибдена для на-
несения покрытий на штоки поршней и уплотни-
тельные кольца доказало перспективность этого
способа, обеспечивающего заданный уровень ка-
чества в серийном производстве.

Прогресс в этой области достигнут благодаря
усилиям большого числа энтузиастов, которые
стремились усовершенствовать процесс напыле-
ния путем увеличения скорости полета напыляе-
мых частиц с одновременным снижением теплов-
ложения. Наибольшего успеха удалось добиться
Джиму Браунингу, который разработал способ
высокоскоростного газопламенного напыления
HVOF и установку для его реализации «JetKote»,
обеспечивающую разгон напыляемых частиц до
скорости 450 м/с, а в установке «JP 5000» — до
600 м/с.

В 1998 г. появилась разработка способа холод-
ного напыления (Анатолий Папырин) в условиях,
полностью исключающих окисление напыляемо-
го материала, при скорости частиц около 600 м/с.
Преимущества нового способа существенно рас-
ширили диапазон его технологического примене-

ния, даже в тех отраслях промышленности, где до
этого использование способа термического напы-
ления полностью исключалось. В настоящее вре-
мя увеличение скорости разгона частиц до
1200 м/с позволяет намного расширить ассорти-
мент напыляемых материалов и рынки сбыта но-
вой продукции.

Анализируя экономические исследования сфе-
ры использования технологии термического на-
пыления, проведенные независимыми эксперта-
ми, можно сделать вывод о том, что суммарный
оборот этого рынка составляет около 7,1 млрд ев-
ро, причем страны ЕС занимают второе место с
оборотом 2,06 млрд евро, а суммарный оборот
второго сегмента мирового рынка (США и Кана-
да) составляет 2,66 млрд евро.

Однако если товары рынка термического на-
пыления в Северной Америке пользуются спро-
сом в основном в аэрокосмической промышлен-

Структура мирового рынка термического напыления по
регионам

Структура рынка термического напыления в ЕС
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ности, то в странах ЕС в этой продукции заинте-
ресованы многие, без явного доминирования ка-
кого-либо отдельного сектора промышленности.
Исследования выявляют следующую любопыт-
ную особенность: в развитых странах, например,
в США, Германии или Японии, максимальный
оборот рынка термического напыления в пересче-
те на душу населения составляет от 5 до 6 евро.

В странах ЕС ежегодный спрос на термические
покрытия достигает 77 % общего оборота, причем
потребность в материалах составляет 19 %, из ко-
торых затраты на баллонные газы — 3…4 %, а го-
довые инвестиции на разработку новых технологий
и оборудования не превышают 4 %.

В настоящее время Германия занимает на ев-
ропейском рынке первое место с долей оборота
30 %, за ней следуют Великобритания (19 %) и
Франция (18,5 %). При этом нужно учитывать от-
личие рынка конкретного технологического нап-
равления от суммарного оборота рынка отдельной
страны. На внутреннем рынке пользуются спро-

сом более универсальные технологии, причем, ос-
новными потребителями являются аэрокосмичес-
кая и автомобильная отрасли промышленности. В
Германии эта доля составляет 30 % европейского
рынка, суммарно 626 млрд евро, распределенных
между 690 различными компаниями или 10 тыс.
пользователей оборудования для термического
напыления. Однако основная доля приходится на
компании со средним оборотом. 245 предприятий
используют этот тип оборудования для изготов-
ления собственной продукции, а 445 — непосред-
ственно заняты выполнением заказов на терми-
ческое напыление.

Исходя из общего количества оборудования
для термического напыления, на рынке германо-
язычных стран к настоящему моменту реализова-
но около 2000 газопламенных установок (с рас-
пылением проволоки или напылением порошка),
из которых, вероятно, лишь незначительная часть
находится в нерабочем состоянии или не задейс-
твована в технологических процессах.

Эти числа соответствуют стоимости расход-
ных материалов, использованных в этих процес-
сах, 50 % которой — затраты на приобретение
проволоки для напыления. Но определяющими
являются: плазменное напыление (370 ед. обору-
дования), высокоскоростное газокислородное на-
пыление (360 ед.) и холодное напыление (42 ед.).

Представляет интерес еще один аспект прове-
денного анализа, а именно: количество востребо-

Структура рынка термического напыления за 2011 г.
(включая Швейцарию и Норвегию)

Развитие рынка продаж поверхностных технологий напы-
ления (плазменная, HVOF) c 1986 г. (в единицах продан-
ного оборудования)

Структура рынка технологий напыления за 2011 г.

Структура рынка термического напыления по основным
отраслям-потребителям 
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ванных за последние 20 лет систем напыления и
направление этого роста. Например, начиная с
1986 г. снижался выпуск оборудования для газоп-
ламенного напыления, вероятнее всего, из-за пе-
ресыщения рынка этим товаром, но устойчиво
увеличивался выпуск систем, использующих тех-
нологии распыления проволоки, что объясняется
совершенствованием оборудования, разработкой
новых сопловых насадок и использованием дру-
гих газов для распыления металла вместо воздуха.
Выпуск оборудования для плазменного напыле-
ния и HVOF характеризуется наибольшим ростом
(оба способа по 300 ед.). С 2002 г. начались про-
дажи оборудования для холодного напыления как
для исследовательских целей, так и для использо-
вания в технологических процессах (уже 45 ед.).

В настоящее время можно уверенно говорить
о том, что процессы термического напыления при-
меняют почти повсеместно, включая автомобиль-
ную, машиностроительную, авиакосмическую

промышленность, а также при изготовлении ме-
дицинской аппаратуры.

Анализируя проведенные экономические ис-
следования, можно констатировать, что пока за-
действовано не более 50 % потенциала техноло-
гий термического напыления, но в будущем (осо-
бенно из-за постоянного роста цен на металлы)
увеличится спрос на технологии нанесения пок-
рытий, что будет способствовать постоянному
расширению их использования в различных об-
ластях промышленности.

Дальнейшее развитие новых технологий,
например, способа плазменного напыления при
пониженном давлении или способа холодного
напыления, разработка новых модифицирован-
ных распыляемых материалов, аппаратуры тер-
мического напыления позволяют прогнозировать
увеличение роста суммарного оборота мирового
рынка термического напыления в 2012 г. до уров-
ня 10 млрд евро.

Материал подготовил В. М. Кислицын
.

ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ
Институт электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины
Воронов В. В. (Ин-т электросвар-
ки им. Е. О. Патона НАН Украи-
ны) защитил 26 июня 2013 г.
кандидатскую диссертацию на
тему «Разработка и исследование
припоев для пайки титановых
сплавов».

Диссертация посвящена созданию нового при-
поя для пайки титановых сплавов различных клас-
сов с пониженной температурой плавления (ниже
900 оС) на базе новой трехкомпонентной системы
Ti–Zr–Co и изучению особенностей формирова-
ния структуры и свойств соединений, паяных ис-
следуемым припоем. Выбрана перспективная сис-
тема для изготовления экспериментальных припоев.
Разработана технология выплавки исследуемых
сплавов, изучена структура экспериментальных
припоев, их температуры солидуса и ликвидуса. Ус-
тановлено, что в данной системе имеется область
сплавов с пониженной температурой ликвидуса, на-
иболее перспективная с точки зрения разработки
припоев. Установлены составы с приемлемым для
пайки температурным интервалом плавления
(860...880 оС).

Исследована растекаемость припоев систем
Ti–Zr–Co и Ti–Zr–Fe по подложкам из титановых
сплавов различных классов.

Изучены особенности формирования структу-
ры паяных швов соединений из титановых спла-
вов разных классов. Показано, что при вакуумной

пайке титановых сплавов, паяный шов, как тако-
вой отсутствует, а наблюдается зона общих зерен
паяемых материалов, где имеется повышенное ко-
личество циркония и незначительные количества
других составляющих припоя. Установлено прак-
тическое отсутствие влияния вида припоя (литой
или аморфный) на структуру и свойства паяных
соединений из титановых сплавов. Определены
оптимальные металлургические и технологичес-
кие параметры вакуумной пайки припоями сис-
темы Zr–Ti–Co и Ti–Zr–Fe, обеспечивающие вы-
сокие эксплуатационные свойства паяных соеди-
нений.

Механические свойства соединений, паянных
припоями системы Zr–Ti–Co, не уступают свойс-
твам соединений, паянных известными припоями,
несмотря на пониженную температуру пайки.
Прочность соединений, паянных припоем систе-
мы Ti–Zr–Co, находится на уровне: σв = 660 МПа,
τв = 420 МПа (ОТ4); σв = 770 МПа, τв = 510 МПа
(ВТ6). Таким образом, высокие показатели проч-
ности соединений, выполненных припоями сис-
тем Ti–Zr–Co и Ti–Zr–Fe, как в литом, так и в
аморфном состоянии позволяют рекомендовать
их для изготовления конструкций из титановых
сплавов различного назначения.

Получены данные относительно преимуществ и
недостатков алюминиевых припоев различного сос-
тава для пайки титана. Показано, что для получения
качественных паяных соединений из титановых
сплавов можно использовать алюминиевые припои
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без кремния (в частности Al–Mg). Исследовано
влияние степени легирования алюминиевых при-
поев магнием на толщину интерметаллидной про-
слойки на границе «титан–алюминий» при пайке
припоями системы Al–Mg. Установлено, что на-
личие магния способствует снижению толщины
интерметаллидной прослойки. В среднем увели-
чение количества магния на 1 % снижает толщину
интерметаллидной прослойки Ti3Al на 10...15 %.
Данные цифры остаются справедливы до содержа-
ния магния в припое около 5...6 %.

Исследовано влияние температурно-времен-
ных циклов пайки и на толщину интерметаллид-
ной прослойки на границе «титан–алюминий». В
результате установлено, что температурный ин-
тервал пайки 680...700 оС является оптимальным
для выбранных припойных материалов. Время вы-
держки при пайке титана данными припоями дол-
жно быть минимально возможным для предотв-
ращения образования хрупких интерметаллидных
прослоек. На базе проведенных исследований соз-
даны основы технологии вакуумной высокотем-
пературной пайки тонкостенных сотовых и яче-
истых конструкций из титановых сплавов различ-
ных классов.

Институт электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины
Т. А. Алексеенко (Ин-т электрос-
варки им. Е. О. Патона НАН Ук-
раины) 25 июня 2013 г. защитила
кандидатскую диссертацию на
тему «Структура и механические
свойства металла зоны термичес-
кого влияния сварных соедине-

ний высокопрочных низколегированных сталей».
Диссертационная работа посвящена исследо-

ванию изменения структурного состава металла
сварных соединений, формирующегося в зоне тер-
мического влияния (ЗТВ) при различных техно-
логических режимах сварки: изменении скорости
охлаждения (w6/5 = 2,5; 10; 20 °С/с); использо-
вании различного типа сварочных проволок, для
условий сварки с различной жесткостью закреп-
ления b1 = 150 мм, b2 = 50 мм, а также изменения
параметров структуры под воздействием внешнего
нагружения (статического: σн

1 = 0,8σ0,2 МПа; σн
2 =

= 0,75…0,85σв МПа и циклического: σa
1 = 80 МПа;

σa
2 = 120 МПа).
С использованием комплекса методов (свето-

вой микроскопии, сканирующей и просвечиваю-
щей электронной микроскопии) приведены ре-
зультаты исследования микроструктуры сварных
соединений: объемной доли формирующихся
структур; изменение структурных параметров
(микротвердости, размера пакетов, субструктуры,
ширины реек, плотности дислокаций); химичес-
кого состава; характера разрушения сварных сое-
динений. Изложен метод аналитической оценки
свойств сварных соединений, основанный на уче-
те конкретного вклада формирующихся структур,
позволяющий определить оптимальный структур-
ный состав в металле ЗТВ сварных соединений
высокопрочных низколегированных сталей.

В ходе сопоставления вклада в упрочнение всех
формирующихся структур в участке перегрева для
всех исследуемых режимов установлено, что основ-
ной вклад порядка 42 % в общее значение предела
текучести вносят структуры нижнего бейнита и
мартенсита отпуска. На основе экспериментальной
информации о дислокационной структуре в струк-
турных составляющих выполнена аналитическая
оценка распределения локальных внутренних нап-
ряжений τвн для всех исследуемых технологических
режимов показано следующее. Максимальный уро-
вень (до 0,44…0,67τтеор) формируется в зонах ло-
кализации деформации вдоль границ сплошных
цементитных пластин в структурах верхнего бей-
нита, что приводит к зарождению в этих зонах
микротрещин и трещинообразованию.

Установлено, что при использовании свароч-
ной проволоки Св-10ХН2ГСМФТЮ в сварных со-
единениях стали 17Х2М обеспечивается высокий
комплекс механических свойств и равномерный
уровень локальных внутренних напряжений за
счет формирования в ЗТВ оптимального струк-
турного состава — максимального количества
нижнего бейнита — 55 % и мелкодисперсного
мартенсита отпуска — 20 %. В этих структурах
под воздействием внешних нагрузок происходит
фрагментирование, что расширяет возможности
пластической релаксации напряжений за счет под-
ключения к дислокационным механизмам рота-
ционных механизмов сброса внутренних напря-
жений.
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МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«СВАРКА И КОНТРОЛЬ — 2013»

С 15 по 17 мая 2013 г. в Пермском национальном
исследовательском политехническом университете
состоялась Международная научно-техническая
конференция «СВАРКА и КОНТРОЛЬ — 2013»,
посвященная 125-летию изобретения Н. Г. Славя-
новым электродуговой сварки плавящимся электро-
дом. Организаторами конференции выступили Меж-
государственный совет по сварке и родственным
технологиям, Министерство образования и науки
РФ, Национальное агентство контроля сварки
(НАКС), Пермский национальный исследователь-
ский политехнический университет (ПНИПУ).

В работе конференции приняли участие как раз-
работчики новых сварочных материалов, оборудо-
вания и технологий, так и их потенциальные пот-
ребители из России, ближнего и дальнего зару-
бежья.

Общее количество участников конференции сос-
тавило около 150 человек. Обращает на себя вни-
мание широкое представительство на конференции
преподавателей и специалистов высших учебных
заведений, научно-исследовательских институтов,
предприятий промышленного производства. От
НАКС в работе конференции приняли участие пре-
зидент НАКС, академик РАН Н. П. Алешин и ге-
неральный директор НАКС А. И. Прилуцкий. ИЭС
им. Е. О. Патона (Украина) представлял академик
НАНУ Л. М. Лобанов.

В работе конференции приняли участие предс-
тавители из различных регионов РФ (Москва, Рос-
тов-на-Дону, Екатеринбург, Курган, Самара, Ижев-
ск, Киров, Нижний Новгород, Челябинск, Барнаул,
Юрга, Томск), а также Армении, Украины, Гер-
мании.

15 мая, в первый день работы конференции, сос-
тоялось пленарное заседание. Открыл конферен-
цию Президент ПНИПУ В. Ю. Петров. С привет-
ственным словом к участникам конференции обра-
тился заместитель председателя Пермской городс-
кой думы Ю. А. Уткин. На пленарном заседании
выступили: академик НАНУ Л. М. Лобанов, кото-
рый проинформировал о новых разработках ИЭС
им. Е. О. Патона в области диагностики конструк-
ций методами электронной ширографии и спекл-
интерферометрии, заведующий кафедрой свароч-
ного производства и технологии конструкционных
материалов ПНИПУ Ю. Д. Щицын, представивший
разработки кафедры в области плазменных техно-
логий и оборудования, проректор по научной ра-
боте НИУ МЭИ, заведующий кафедрой технологии
металлов НИУ МЭИ В. К. Драгунов, доклад кото-

рого был посвящен роли научно-производственных
центров в развитии технологии сварки электрон-
ным лучом, заведующий кафедрой электронного
машиностроения Саратовского ГТУ Г. В. Конюш-
ков, который представил разработки кафедры в об-
ласти диффузионной сварки СВЧ-приборов и уско-
рительной техники.

На пленарном заседании также выступили Э. В.
Лазарсон (Пермь), который остановился на разви-
тии идей Н. Г. Славянова на Пермской земле, и
В. В. Каратыш, который рассказал о Н. Г. Славя-
нове, как изобретателе, ученом, инженере.

Участники конференции отметили бережное от-
ношение пермяков к сохранению памяти Н. Г. Сла-
вянова. Было принято обращение к властям Перми
о переименовании площади Дружбы, на которой
установлен памятник Н. Г. Славянову, в площадь
Славянова.

16 мая, во второй день конференции, работали две
секции: «Технологии сварки», «Методы сварки».

На секции «Технологии сварки» выступили:
С. Розе из Дрездена (Германия), который в своем
сообщении изложил концепцию возникновения и
сокращения вредных газовых выбросов при сварке
в среде защитных газов, а также А. А. Геворкян
из Еревана (Армения), рассказавший об исследова-
ниях механических характеристик сварных швов
биметалллических соединений титана и стали.

Б. И. Мандров (Барнаул) сообщил об особеннос-
тях применения экструзионной сварки, А. В. Афа-
насьев (Самара) в своем докладе изложил причины
разрушения сварных швов газопроводов, выпол-
ненных методом сварки токами высокой частоты,
Е. С. Бубенок (Ростов-на-Дону) представил меха-
низм образования сварных соединений при сварке
трением с перемешиванием, а В. В. Яковлев (Ека-
теринбург) рассказал о применении робастных чис-
ленных методов для сварочных процессов.

М. В. Белов (Екатеринбург) в своем докладе
представил новые разработки сварочного оборудо-
вания фирмы ООО «Шторм», О. М. Гладышев
(Нижний Новгород) рассказал об особенностях схе-
мотехники современных сварочных инверторных
источников питания, С. Ф. Трух (Москва) предста-
вил сварочное оборудование, выполненное на базе
модульных узлов ПАРС, Ю. И. Летягин (Пермь)
остановился на вопросах оптимизации состава
электродного покрытия для стабильного горения
сварочной дуги.

Доклад В. В. Мелюкова (Киров) был посвящен
определению параметров режима сварки методом
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обратной задачи, а доклад А. В. Царькова (Калуга)
— кривизне сварочной ванны как параметре опти-
мизации режима сварки.

Ю. Н. Сараев (Томск) в своем докладе остано-
вился на совершенствовании процессов сварки на
основе адаптивного импульсного высокоэнергети-
ческого воздействия на перенос металла и кристал-
лизацию сварочной ванны, С. И. Казаков сообщил
о создании персональной информационно-поиско-
вой системы на базе программы ИПС «НиКа»,
Э. В. Лазарсон (Пермь) представил усовершенство-
ванные методики расчета норм времени на свароч-
ные работы, С. В. Наумов (Пермь) — сварочные
материалы на основе техногенных образований
горно-металлургических предприятий Урала и ре-
сурсосберегающие технологии их производства,
Д. М. Шахматов (Челябинск) рассказал о несущей
способности сварных соединений с угловыми
фланговыми швами.

На секции «Методы сварки» Е. Н. Сафонов
(Нижний Тагил) проинформировал об опыте внед-
рения плазменной закалки для продления срока
службы деталей машин, К. В. Князьков (Барнаул)
представил результаты исследования износостой-
кости упрочняющих покрытий, модифицированных
нанодисперсными частицами, А. Л. Гончаров (Мос-
ква) рассказал об исследовании сварных соедине-
ний разнородных сталей, полученных электронно-
лучевой сваркой. А. В. Щербаков (Москва) предс-
тавил разработанную электронно-лучевую установ-
ку для сварки малогабаритных деталей, С. И. Ка-
заков (Курган) рассказал о перспективах использо-
вания лазеров для нагрева металла при электрош-
лаковой сварке.

Д. Н. Трушников (Пермь) представил разрабо-
танные методы контроля параметров канала проп-
лавления при электронно-лучевой сварке осцилли-
рующим электронным лучом, Д. С. Белинин
(Пермь) сообщил о результатах исследования про-
цесса плазменной наплавки сжатой дугой током об-
ратной полярности. В своем докладе С. В. Анахов
(Екатеринбург) изложил результаты проектирова-
ния по принципам безопасности в технологиях
плазменной резки, В. Я. Беленький (Пермь) расска-
зал о результатах разработки бездефектной техно-
логии электронно-лучевой сварки высокопрочной
стали с бронзой с использованием динамического
позиционирования электронного луча.

В. С. Верхорубов (Екатеринбург) в своем докла-
де представил сравнительный анализ наплавленных
и напыленных покрытий со структурой метаста-
бильного аустенита, П. С. Кучев (Пермь) рассказал
о плазменной сварке алюминиевых сплавов повы-
шенной толщины, а А. Н. Лялин (Пермь) сообщил
о результатах разработки методов контроля процес-
са формирования сварного шва при электронно-лу-
чевой сварке со сквозным проплавлением.

В дни проведения конференции с 15 по 17 мая
состоялся митинг у памятника Н. Г. Славянова, по-
сещение Дома-музея Н. Г. Славянова, возложение цве-
тов к его могиле, а также посещение Белогорского
Свято-Николаевского мужского монастыря («Ураль-
ский Афон»), Кунгурской ледяной пещеры и архи-
тектурно-этнографического музея «Хохловка».

Ю. Д. Щицын, В. Я. Беленький

УДК 621.791:061.2/.4

МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ
КОНФЕРЕНЦИЯ «ИНЖЕНЕРИЯ ПОВЕРХНОСТИ

И РЕНОВАЦИЯ ИЗДЕЛИЙ»

Достижение высокого качества и эксплуатационной
надежности машин, а также их более низкой сто-
имости, являющихся условием обеспечения высо-
кого и устойчивого уровня рыночной конкурентос-
пособности, возможно лишь на основе реализации
новых наукоемких технологий и научно-техничес-
ких направлений.

Одним из таких комплексных направлений ре-
шения задачи является инженерия поверхности.
Она приобретает все большее значение как эффек-
тивное средство достижения экономии материалов
и энергии, позволяя одновременно улучшать тех-

нико-экономические характеристики машин и соз-
давать принципиально новые изделия.

Тринадцатый раз с 3–7 июля 2013 г. в пгт Гас-
пра, Большая Ялта, была проведена Международ-
ная научно-техническая конференция «Инженерия
поверхности и реновация изделий», организованная
Всеукраинской общественной организацией Ассо-
циацией технологов-машиностроителей Украины
(АТМ Украины). В конференции принимали учас-
тие ученые НИИ и вузов, специалисты промыш-
ленных предприятий Украины (Бердянск, Горловка,
Днепродзержинск, Днепропетровск, Запорожье,
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Ильница, Киев, Кировоград, Кременчуг, Кривой
Рог, Луганск, Луцк, Львов, Мариуполь, Одесса, Су-
мы, Харьков), России (Белгород, Брянск, Екатерин-
бург, Ижевск, Казань, Комсомольск-на-Амуре, Маг-
нитогорск, Москва, Нижний Тагил, Омск, Орел, Са-
мара, Северск, Старый Оскол, Тверь, Томск, Тула,
Уфа, Челябинск), Беларуси (Минск, Новополоцк,
Полоцк), Узбекистана (Ташкент), Сербии (Белград).

В этом году конференция была посвящена 20-
летию Международной ассоциации академий наук,
деятельность которой направлена на консолидацию
потенциалов академий наук стран бывшего СССР.

С приветственным словом на открытии конфе-
ренции выступил генеральный директор АТМ Ук-
раины, зам. директора Института сверхтвердых ма-
териалов им. В. Н. Бакуля НАН Украины, д-р техн.
наук, проф. С. А. Клименко. В своем выступлении
он подчеркнул особое значение инженерии повер-
хности в создании современной техники и отметил
важную роль АТМ Украины в информационном
объединении специалистов и ученых-технологов
различных стран.

Традиционно информационными спонсорами
конференции выступили журналы издательства
«Машиностроение» (Россия, Москва): «Упрочняю-
щие технологии и покрытия», «Наукоемкие техно-
логии в машиностроении», «Трение и смазка в ма-
шинах и механизмах», а также «Інструментальний
світ» (Украина, Киев).

На пленарном заседании были рассмотрены воп-
росы экологии процессов реновации технических
изделий (канд. техн. наук, доцент Б. В. Намаконов,
Автомобильно-дорожный институт Донецкого на-
ционального технического университета, г. Горлов-
ка), проблемы формирования наноструктурных
покрытий на деталях ГТД и оценка их характерис-
тик (д-р техн. наук, проф. Ю. В. Панфилов, Мос-
ковский государственный университет им. Н. Э. Ба-
умана, г. Москва), развитие инженерии функцио-
нальных поверхностей крупногабаритных деталей
(канд. техн. наук В. К. Пустаханов, ООО НПЦ
«Упрочняющие технологии», г. Челябинск), перс-
пективы применения инструментов, оснащенных
наноструктурными материалами, в процессах меха-
нической обработки (д-р техн. наук, проф. С. А.
Клименко, ИСМ им. В. Н. Бакуля НАН Украины,
г. Киев).

На основании результатов многолетних исследо-
ваний Б. В. Намаконов издал и представил на кон-
ференции книгу «Экологичность промышленной
реновации изделий» (Международный издатель-
ский дом «Lambert Academic publ.», 2012. — 73 с.).
По его мнению, реновационное производство на се-
годня самое чистое и не имеет другой экологичес-
кой альтернативы.

Д-р техн. наук, проф. В. М. Константинов пред-
ставил результаты новых исследований ученых Бе-
лорусского национального технического универси-

тета (г. Минск) в направлении материаловедения
защитных покрытий. Для разработок университета
характерно выполнение определенных требований
к параметрам технологических процессов, заключа-
ющихся в снижении энергоемкости и повышении
экологической безопасности производства.

В докладах, представленных на конференции,
были обобщены результаты широкого круга иссле-
дований, охватывающих важнейшие составляющие
понятия «инженерия поверхности», показаны сов-
ременные достижения в создании и совершенство-
вании технологий управления эксплуатационными
свойствами деталей машин и режущих инструмен-
тов. Проблемы создания функциональных покры-
тий и поверхностей, технологического управления
качеством поверхности деталей машин рассмотре-
ны в сообщениях Л. Тановича (г. Белград), Н. С.
Сивцева (г. Ижевск), В. С. Антонюка, В. В. Буры-
кина, Г. Г. Влайкова, М. Ю. Копейкиной, В. И.
Лавриненко, А. С. Мановицкого, Н. В. Новикова,
А. О. Нос, Э. К. Посвятенко, О. Я. Юрчишина
(г. Киев), В. В. Алтуховой, Б. Я. Мокрицкого
(г. Комсомольск-на-Амуре), Ю. А. Харламова
(г. Луганск), Л. М. Акуловича, П. А. Витязя, В. С.
Ивашко, М. Л. Хейфеца (г. Минск), А. Н. Неверова,
Р. И. Нигмедзянова, Д. С. Фатюхина (г. Москва),
Е. Н. Еремина, В. Л. Юши (г. Омск), А. К. Ема-
летдинова (г. Уфа), В. М. Береснева, Ф. В. Нови-
кова, С. В. Сергеева, Л. А. Тимофеевой (г. Харь-
ков), И. Г. Шина (г. Ташкент) и других предста-
вителей научных организаций и промышленных
предприятий.

Результаты оригинальных исследований в нап-
равлении применения технологии пайки с исполь-
зованием водородно-кислородного пламени рас-
смотрел д-р техн. наук, проф. В. Н. Корж (НТУ
Украины «КПИ», г. Киев).

Большую группу докладов представили ученые
Урала и Сибири — сотрудники Института метал-
лургии УрО РАН, Института механики УрО РАН,
Магнитогорского государственного технического
университета им. Г. И. Носова, ООО «Урал-Техно-
Плазма НТ», Уральского федерального университе-
та, Института физики прочности и материаловеде-
ния СО РАН, Национального исследовательского
Томского политехнического университета, Северс-
кого технологического института НИЯУ МИФИ,
Томского государственного архитектурно-строи-
тельного университета. В работах приведены ре-
зультаты широкого круга исследований создания
материалов с заданными функциональными свойс-
тва инженерии поверхности.

В докладе «Контроль и диагностика техногенно-
опасных объектов — технологическая платформа
«Интеллектуальные системы диагностики» (акаде-
мик РАН В. В. Клюев, д-р техн. наук, проф. Н. Р.
Кузелев, НИИ интроскопии МНПО «СПЕКТР»,
г. Москва) авторы рассмотрели важнейшие прик-
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ладные задачи разработок по мониторингу и диаг-
ностике технического состояния потенциально опа-
сных объектов промышленности, энергетики, стро-
ительства, прогнозированию их остаточного ресур-
са, экологическому мониторингу и диагностике, ан-
титеррористической и медицинской диагностике.

Совершенствованию метода наноиндентирова-
ния при определении твердости материалов посвя-
щен доклад сотрудников Института металлургии и
материаловедения им. А. А. Байкова РАН (М. М.
Ляховицкий, М. А. Покрасин, В. В. Рощупкин,
А. И. Чернов).

Традиционно в рамках конференции был прове-
ден семинар «Сварка, наплавка и другие ренова-
ционные технологии на предприятиях горно-метал-
лургической, машиностроительной промышленнос-
ти и на транспорте», на котором ученые и специ-
алисты промышленных предприятий на конкрет-
ных практических примерах рассказали о своих
проблемах и достижениях. Большой интерес выз-
вали выступления, в которых рассматривался прак-
тический опыт формирования упрочняющих пок-
рытий и модификации поверхности деталей машин
— группа компаний «НПП «РЕММАШ» (г. Днеп-
ропетровск), Днепродзержинский МК (г. Днепрод-
зержинск), Ильницкий завод МСО (г. Ильница),
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Ук-
раины (г. Киев), ОАО «ЕВРАЗ НТМК» (г. Нижний
Тагил), ОАО МК «Запорожсталь» (г. Запорожье),
ОАО «Стойлинский ГОК» (г. Старый Оскол), ООО
«Урал-Техно-Плазма НТ» (г. Нижний Тагил), ООО
«ТМ. ВЕЛТЕК» (г. Киев), ПАК «АрселорМиттал
Кривой Рог», Приазовский государственный техни-
ческий университет (г. Мариуполь), Физико-меха-
нический институт им. Г. В. Карпенко НАН Укра-
ины (г. Львов) и др.

Специалисты ООО «ТМ.ВЕЛТЕК» (А. А. Голя-
кевич, В. Н. Упырь) представили новые разработки
и проанализировали практический опыт по созда-
нию и применению проволок и флюсов для про-
цессов сварки и наплавки, обеспечивающих высо-
кую эффективность как процесса формирования
покрытия, так и работоспособность изделий в экс-
плуатации.

В. И. Титаренко представил обзор разработок
ООО «НПП «РЕММАШ» по проектированию и эк-
сплуатации оборудования для наплавочных работ.
При выполнении разработок ООО придерживается
таких принципов, как глубокий анализ аналогов
разрабатываемого оборудования, использование
блочного конструирования, придание любой специ-
альной установке функций универсальности, мак-
симально возможное оснащение каждой установки
вспомогательным оборудованием, конкретизация
каждой установки под определенного заказчика,
максимальное привлечение сторонних исполните-
лей для разработки и изготовления отдельных, пол-
ностью готовых узлов.

Надежное технологическое оборудование, создан-
ное специалистами ООО «НПП «РЕММАШ», поль-
зуется заслуженным спросом у промышленных пред-
приятий Украины, России, обеспечивая потребителям
возможность эффективного применения в производ-
стве новых разработок для технологии наплавки, в
частности, продукции ООО «ТМ.ВЕЛТЕК».

Президент Ассоциации инженеров-трибологов
России, д-р техн. наук, проф. Ю. М. Лужнов пред-
ставил доклад, в котором рассмотрел современное
состояние износа железнодорожных колес и рель-
сов, проанализировал перспективные направления
повышения работоспособности железнодорожной
техники. В заключение проф. Ю. М. Лужнов выс-
казал мнение о важности и актуальности вопросов,
рассматриваемых участниками конференции, и
поддержал проведение конференции «Инженерия
поверхности и реновация изделий» в дальнейшем.

Тезисы докладов, представленные на конферен-
ции, вошли в изданный сборник материалов.

Участникам конференции предложено опублико-
вать свои материалы в виде статей в журналах —
информационных спонсорах мероприятия.

Очередная 14-я Международная научно-техни-
ческая конференция «ИНЖЕНЕРИЯ ПОВЕРХНОС-
ТИ И РЕНОВАЦИЯ ИЗДЕЛИЙ» состоится в пгт
Гаспра в начале июня 2014 г.

С. А. Клименко, М. Ю. Копейкина
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А. Я. КРАСОВСКОМУ — 80
Известному ученому в области

прочности и пластичности конс-
трукционных материалов, механи-
ки и физики разрушения конс-
трукций, оценки их остаточного
ресурса, члену-корреспонденту
НАН Украины, доктору физико-
математических наук, профессо-
ру, лауреату государственных
премий СССР и Украины, Премии

НАН Украины имени С. П. Тимошенко, заслужен-
ному деятелю науки и техники Арнольду Яковле-
вичу Красовскому исполнилось 80 лет.

В 1951 г. после окончания средней школы А. Я.
Красовский поступил в Киевский политехнический
институт на теплотехнический факультет. Закончив
его в 1956 г. по специальности «турбиностроение»,
был направлен на работу в Коломну Московской
области на тепловозостроительный завод руководи-
телем группы расчетов на прочность газотурбинных
двигателей, где изучал проблему их вибрации. Вер-
нувшись в Киев, в 1960 г. А. Я. Красовский сначала
работал в пусконаладочном управлении «Оргэнерго-
автоматика» по диагностированию и ремонту паровых
турбин, а в 1961 г. поступил в аспирантуру Института
металлокерамики и специальных сплавов АН УССР.
С этого времени его творческий путь неразрывно свя-
зан с Национальной академией наук Украины и кол-
лективом специалистов сектора прочности, сформи-
рованного в этом институте академиком НАН Укра-
ины Г. С. Писаренко.

Будучи в аспирантуре А. Я. Красовский занимался
решением актуальной научной и прикладной пробле-
мы — изучением закономерностей деформирования
и разрушения пористых металлокерамических мате-
риалов под действием статических и циклических наг-
рузок, а обобщение полученных данных было поло-
жено в основу кандидатской диссертации, защищен-
ной в 1964 г. В дальнейшем именно эта тематика,
распространенная на широкий класс конструкцион-
ных материалов, определила круг его научных инте-
ресов и принесла признание в отечественной и ми-
ровой научной общественности. К выдающимся дос-
тижениям физики твердого тела второй половины ХХ
века в области экспериментального изучения динами-
ки дислокаций в кристаллических материалах можно
отнести и теоретические разработки, в которых ис-
следована физическая природа температурно-скорос-
тной зависимости предела текучести, низкотемпера-
турной ползучести, релаксации напряжений, а также
предложен метод оценки вязкого торможения дисло-
каций по затуханию плоских ударных волн. Предло-
женная Kμ-модель предельного состояния материала
в окрестности вершины трещины в начале разру-

шения, основанная на механизме зарождения мик-
ротрещин, ее распространении навстречу магист-
ральной трещине до их слияния, легла в основу док-
торской диссертации, успешно защищенной в
1973 г. Первая детальная экспериментальная про-
верка разработанной Kμ-модели вязкохрупкого пе-
рехода в металлах как предвестника современного
«локального подхода» к хрупкому разрушению ма-
териалов, была выполнена А. Я. Красовским в уни-
верситете Тохоку (Япония) во время пребывания
там в 1973–1974 гг. по приглашению профессора
Такео Йокобори при финансировании Японским об-
ществом содействия науке.  Большая зacлуга А. Я.
Красовского в создании общей концепции хруп-
ковязкого перехода в металлах, в разработке эффек-
тивных методов прогнозирования влияния таких
важных факторов, как структура материала, ско-
рость нагружения, геометрические размеры тел, на
трещиностойкость, хрупковязкий переход и критичес-
кую температуру хрупкости элементов конструкций.
Характерной особенностью его творческой деятель-
ности является органичное объединение теоретичес-
ких разработок с оригинальными экспериментальны-
ми исследованиями, тесная связь научных поисков с
потребностями практики. В трудах А. Я. Красовского
нашли адекватное отражение разработанные им ме-
тоды прогнозирования остаточного ресурса материа-
лов и элементов конструкций в процессе их эксплу-
атации; методы оценки трещиностойкости материалов
нефте- и газопроводов со структурными дефектами,
в частности трещинами.

А. Я. Красовский — автор более 300 научных
публикаций, в том числе 11 монографий, авторских
свидетельств и патентов на изобретения. Под его
руководством подготовлено 18 кандидатов и 5 док-
торов наук. Он председатель Государственной эк-
заменационной комиссии по защитам дипломных
проектов бакалаврами, специалистами и магистрами
механико-машиностроительного факультета Нацио-
нального технического университета Украины
«КПИ», член редколлегии журнала «Проблемы
прочности», член научно-координационного совета
НАН Украины по проблеме «Механика деформи-
руемого твердого тела», член Национального коми-
тета Украины по теоретической и прикладной ме-
ханике, член Европейского общества целостности
конструкций (ESIS).

На протяжении более трех десятилетий А. Я. Кра-
совский является членом специализированных уче-
ных советов по присуждению ученых степеней кан-
дидатов и докторов наук Института проблем проч-
ности им. Г. С. Писаренко НАН Украины и Инс-
титута электросварки им. Е. О. Патона НАН Ук-
раины.

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!
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О. И. СТЕКЛОВУ — 80
В июле исполнилось 80 лет со
дня рождения видного ученого,
руководителя научно-педагоги-
ческой школы «Основы техно-
логии, механокоррозионной
прочности, защиты и монито-
ринга сварных конструкций и
сооружений», профессора, док-
тора технических наук, заслу-
женного деятеля науки и тех-

ники Российской Федерации, президента Российс-
кого научно-технического сварочного общества
Олега Ивановича Стеклова.

После окончания МВТУ им. Н. Э. Баумана О. И.
Стеклов работал мастером и ведущим технологом
Свердловского завода «Углемаш» (1957–1959). С
1960 по 1962 гг. обучался в аспирантуре МВТУ им.
Н. Э. Баумана. С 1963 г. был на научной и препо-
давательской работе в МВТУ в должностях ассис-
тента (1963–1965), доцента (1965–1966), профессо-
ра (1974–1981).

С 1981 г. приглашен заведовать кафедрой про-
изводства газонефтехимической аппаратуры МИНХ
и ГП им. И. М. Губкина, ныне это кафедра сварки
и защиты от коррозии РГУ нефти и газа им. И. М.
Губкина. Одновременно с 1985 по 1996 гг. изби-
рался деканом факультета инженерной механики.

В 1964 г. О. И. Стеклов защитил кандидатскую,
в 1972 г. — докторскую диссертации.

О. И. Стеклов успешно сочетает педагогическую
и научную работу. Под его руководством и им лич-
но проведены исследования по разработке и про-
мышленному внедрению сварки объектов ответс-
твенного назначения, их защите от воздействия
коррозионно- и экологически опасных сред, вклю-
чая конструкции из специальных сталей, титановых
и циркониевых сплавов, крупногабаритные оболоч-
ковые конструкции из сталей нефтегазохимическо-
го сортамента. 

Он — автор более 450 научных публикаций, в
том числе 33 монографий, учебников, учебных по-
собий, брошюр и 65 изобретений и патентов. 

Под его научным руководством защищены 60
кандидатских диссертаций, он был научным кон-
сультантом 14 докторских диссертаций, в том чис-
ле соискателей из зарубежных стран.

В 1995 г. О. И. Стеклов был избран президентом
Российского научно-технического сварочного об-
щества. Является членом Управляющего Совета
Международного института сварки, членом жюри
Союза научных и инженерных обществ России по
присуждению дипломов имени В. Г. Шухова и
«Инженер года», главным редактором журнала
«Сварщик-Профессионал», академиком Междуна-
родной академии наук высшей школы, членом
Нью-Йоркской академии наук.

Лауреат Премии Правительства Российской Фе-
дерации в области науки и техники (1998), дважды
лауреат Премии имени академика И. М. Губкина
(1997, 2002), награжден нагрудным знаком «Отлич-
ник газовой промышленности» (1990), дипломом
«Почетный работник газовой промышленности»
(2000), медалями «Ветеран труда», «В память 850-
летия Москвы», медалью Федерации космонавтики
имени С. П. Королева «За заслуги перед отечест-
венной космонавтикой» (2003), дипломом и ме-
далью имени академика Н. Н. Семенова «За выда-
ющиеся достижения в области инженерных наук»
(2006).

О. И. Стеклов большое внимание уделяет про-
паганде здорового образа жизни. Награжден Почет-
ными грамотами ЦК ВЛКСМ, Спорткомитета
СССР, Советского комитета ветеранов войны. Мас-
тер спорта СССР по лыжным гонкам. Многократ-
ный чемпион Москвы, России, мира в своей воз-
растной группе.

В. М. ИЛЮШЕНКО — 75
Исполнилось 75 лет известному
специалисту в области сварки,
кандидату технических наук,
старшему научному сотруднику,
заведующему отделом проблем
техники и технологии дуговой
сварки ИЭС им. Е. О. Патона
Валентину Михайловичу Илю-
шенко. 
После окончания Киевского по-

литехнического института в 1959 г. В. М. Илюшенко
был направлен на работу в Институт электросварки

им. Е. О. Патона АН УССР, где прошел путь от
инженера до заместителя начальника ОКТБ, а затем
заведующего научным отделом.

Свою трудовую деятельность в институте Вален-
тин Михайлович начал в лаборатории сварочных
флюсов отдела металлургии сварки и наплавки, ру-
ководимой видным ученым в области металлургии
и технологии дуговой сварки В. В. Подгаецким. К
то время в лаборатории выполнялись исследования
в области автоматической дуговой сварки и нап-
лавки меди и ее сплавов. Это направление и стало
основным в инженерной и научной деятельности
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В. М. Илюшенко в структуре созданного в 1965 г.
отдела физико-металлургических процессов сварки
тугоплавких и химически активных металлов, ру-
ководимого доктором техн. наук С. М. Гуревичем.

В 1971 г. В. М. Илюшенко защитил диссертацию
на соискание ученой степени кандидата техничес-
ких наук. В 1977 г. ему присвоено ученое звание
«Старший научный сотрудник».

За почти полувековой период работы в ИЭС им.
Е. О. Патона В. М. Илюшенко внес большой вклад
в создание и развитие целого научного направле-
ния — сварки и наплавки тяжелых цветных метал-
лов и сплавов, решая при этом важные задачи, выд-
вигаемые различными отраслями промышленности.
Под его руководством выполнены комплексные ис-
следования по оценке свариваемости технических
марок меди и ее низколегированных сплавов, соз-
данию новых сварочных материалов — электродов,
флюсов, проволок, в том числе порошковых — для
сварки под флюсом, в среде защитных газов, плаз-
менно-дуговой и электрошлаковой сварки. Это поз-
волило разработать и внедрить в производство на
ряде ведущих предприятий машиностроительной,
металлургической и электротехнической отраслей
высокоэффективные технологические процессы
сварки и наплавки таких ответственных изделий,
как кристаллизаторы для ЭШП и ВДП, фурмы ме-
таллургического производства, узлы крупных элек-
трических машин, втулки конусных дробилок и др.
Эти технологии и сегодня востребованы промыш-
ленностью.

В период с 1978 по 1987 гг. В. М. Илюшенко
работал руководителем отдела технологии сварки
и наплавки тяжелых цветных металлов и сплавов

ОКТБ ИЭС, заместителем начальника ОКТБ по
технологии. Он принимал непосредственное учас-
тие в организации работ по внедрению новых раз-
работок по комплексной механизации сварочного
производства в различных отраслях народного хо-
зяйства.

С 1987 г. по настоящее время В. М. Илюшенко
возглавляет научный отдел проблем техники и тех-
нологии дуговой сварки. Под его непосредствен-
ным руководством ведутся комплексные исследо-
вания по созданию комбинированных и гибридных
процессов плазменно-дуговой сварки, развитию
технологических процессов роботизированной ду-
говой сварки. Исследовательская работа отдела тес-
но связана с решением задач по автоматизации ду-
говой сварки в монтажных условиях в таких от-
раслях, как судостроение, сооружение резервуаров,
изготовление других крупногабаритных сварных
металлоконструкций. Специализированное обору-
дование и технологии автоматизированной сварки
в различных пространственных положениях успеш-
но внедрены в ряде регионов Украины при изго-
товлении резервуаров емкостью 10 и 20 тыс. м3.

В. М. Илюшенко — автор более 220 научных
работ и изобретений. Будучи вице-президентом и
исполнительным директором Общества сварщиков
Украины, Валентин Михайлович Илюшенко спо-
собствует объединению усилий специалистов для
дальнейшего развития сварки и родственных тех-
нологий в Украине.

Искреннее признание коллег и друзей юбиляр
заслужил благодаря своему высокому профессио-
нализму, неиссякаемой деловой и творческой
энергии, порядочности и доброжелательности.

Б. В. ЮРЛОВУ — 60
В июле исполнилось 60 лет Борису
Владимировичу Юрлову, известно-
му специалисту сварочного произ-
водства, заместителю директора по
экономике и маркетингу Института
электросварки им. Е. О. Патона
НАН Украины, кандидату техни-
ческих наук, международному ин-
женеру-сварщику, вице-президенту

Общества сварщиков Украины, главному редактору
журналов «Сварщик» и «Сварщик в России».

После окончания сварочного факультета Киевс-
кого политехнического института в 1976 г. Б. В. Юр-
лов был направлен на работу в ИЭС им. Е. О. Па-
тона, где прошел путь от инженера до старшего на-
учного сотрудника.

Его научно-техническая деятельность была пос-
вящена исследованию металлургических процессов
при ручной дуговой сварке углеродистых и низко-
легированных сталей, разработке новых марок пок-
рытых электродов и технологии их производства.

Он является автором ряда марок электродов для
сварки низкоуглеродистых, низколегированных ста-
лей нормальной и повышенной прочности, приме-
няемых для изготовления ответственных конструк-
ций в судостроении, подвижного железнодорожного
состава, морских плавучих буровых платформ, эк-
сплуатируемых при низких климатических темпе-
ратурах.

В 1998 г. Борис Владимирович успешно реали-
зовал свою идею издания информационно-техни-
ческого журнала для специалистов сварочного про-
изводства «Сварщик», которое стало источником
полезной информации для широкого круга специ-
алистов не только в Украине, но и в России, Бе-
лoруссии.

На сегодняшний день основным направлением
деятельности Б. В. Юрлова как заместителя дирек-
тора ИЭС им. Е. О. Патона является разработка и
реализация маркетинговой стратегии продвижения
научно-технической продукции, созданной в инсти-
туте, на внутреннем и внешних рынках.
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В. С. РОМАНЮКУ — 60
В августе исполнилось 60 лет ди-
ректору ГП «Опытное конструк-
торско-технологическое бюро
Института электросварки им.
Е. О. Патона НАНУ», лауреату
Государственной премии Украи-
ны в области науки и техники
(2009) Валерию Степановичу Ро-
манюку.

После окончания Киевского
политехнического института В. С. Романюк посту-
пил на работу в конструкторское бюро ИЭС им.
Е. О. Патона, где последовательно прошел путь от
инженера (1980) до директора (2008).

Им накоплен уникальный по разнообразию опыт
проектирования аппаратуры для дуговой сварки и
наплавки в цеховых и монтажных условиях, авто-
матизированных установок для дуговой и контакт-
ной сварки, используемых в различных отраслях
промышленности.

При непосредственном участии В. С. Романюка
как ведущего конструктора была разработана тех-
ническая документация, изготовлены и внедрены в
производство двух- и четырехпостовые выпрямите-
ли И146, И148 для газоэлектрической сварки в ко-
раблестроении, выпрямители с компьютерным уп-
равлением И158 для робототехники, источники пи-
тания И159 для атомной энергетики, полуавтомат
ОИ 126 для сварки под водой. В конце 1980-х го-
дов была разработана серия полуавтоматов для
сварки и резки металлов в условиях автомобиль-

ного завода КамАЗ (г. Нижний Тагил) и АвтоВАЗ
(Тольятти).

На посту директора ОКТБ под его руководством
и непосредственном участии разработаны и изго-
товлены десятки единиц сварочного и вспомога-
тельного оборудования.

Налажено тесное сотрудничество ОКТБ ИЭС им.
Е. О. Патона с предприятиями и учреждениями Ки-
ева. Разработаны и внедрены установки для нап-
лавки арматуры для атомных станций (КЦКБА), ус-
тановка неполного поперечного оребрения плос-
коовальных труб способом контактной сварки
(НПФ «Ганза»), запорно-соединительный модуль
для ликвидации аварий при подводной добыче неф-
тепродуктов (Госинформнауки) и др.

С 2010 г. В. С. Романюк возглавляет Государс-
твенную экзаменационную комиссию по защите
дипломных работ выпускников сварочного факуль-
тета в НТУУ «КПИ», привлекает перспективных
выпускников к работе в ГП «ОКТБ ИЭС им. Е. А.
Патона НАНУ».

В. С. Романюк является автором или соавтором
30 изобретений и 25 печатных работ, награжден
Почетной грамотой Верховного Совета Украины
«За заслуги перед украинским народом».

Все, кто знают В. С. Романюка на всех этапах
его профессиональной деятельности, отмечают его
как грамотного организатора, лидера, способного
сплотить коллектив на решение самых сложных за-
дач. Он требователен к себе и подчиненным и в
то же время чуткий и отзывчивый человек, который
всегда готов помочь тем, кто в этом нуждается.

Редколлегия журнала «Автоматическая сварка»
от всей души поздравляет юбиляров и желает им здоровья,
счастья, благополучия, творческого долголетия и успехов!
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К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ Н. И. КАХОВСКОГО
В августе исполнилось 100 лет
со дня рождения известного
ученого в области сварки кор-
розионностойких сталей и спла-
вов, основателя отдела метал-
лургии и технологии сварки вы-
соколегированных сталей и
сплавов Института электрос-
варки им. Е. О. Патона Николая
Ивановича Каховского.

После окончания в 1932 г. строительного техни-
кума он работал на строительстве в Краматорске,
Москве, Луганске. В 1940 г. закончил механичес-
кий факультет Киевского индустриального инсти-
тута (ныне НТУУ «Киевский политехнический ин-
ститут») и получил диплом инженера-механика
сварочного производства. В этом же году был
призван в ряды Красной Армии. С начала и до кон-
ца Великой Отечественной войны пребывал в рядах
действующей армии водителем-танкистом, брига-
диром ремонтной летучки.

После демобилизации до 1952 г. работал началь-
ником бюро сварки и главным сварщиком на Лу-
ганском заводе им. А. Пархоменко. Затем, отка-
завшись от партийной карьеры, в 39-летнем возрас-
те поступил в аспирантуру в ИЭС им. Е. О. Патона,
где прошел путь от младшего научного сотрудника
до заведующего научным подразделением инсти-
тута. Именно здесь раскрылся его талант ученого-
исследователя. Будучи высококвалифицированным
специалистом, обладающим широкой эрудицией и
незаурядными организаторскими способностями
Н. И. Каховский создал работоспособный коллек-
тив и определил приоритетные направления разви-
тия отдела. Молодым сотрудникам никогда не на-
вязывались направления решения тех или иных за-
дач, представлялась полная свобода творчества.
Н. И. Каховский проявлял почти отеческую заботу
в воспитании молодежи. Он практиковал ведение

индивидуальных бесед с ними, приучал к систе-
матическому углублению знаний путем регулярно-
го ознакомления с техническими навыками.

Под руководством Н. И. Каховского изучена
природа свариваемости серии высоколегированных
коррозионно- и жаростойких сталей и сплавов, осо-
бенности структурных превращений и свойств ме-
талла в околошовной зоне при сварке хромистых
мартенситных и ферритных, хромоникелевых, хро-
моникельмарганцевых аустенитно-ферритных и
аустенитных сталей. Важен вклад Н. И. Каховского
в обоснование комплексного легирования стабиль-
ноаустенитных сталей и металла швов для обеспе-
чения высокой стойкости против образования го-
рячих трещин. Результаты исследований по влия-
нию основных легирующих элементов и азота на
микроструктуру и физико-механические свойства
металла швов легли в основу разработки серии тех-
нологий ручной, полуавтоматической и автомати-
ческой сварки. Под его руководством разработана
технология автоматической сварки трудносварива-
емого хромоникельмолибденомедистого сплава под
высокоокислительным низкокремнистым флюсом,
используемая и в настоящее время.

Н. И. Каховским подготовлено 10 кандидатов
технических наук. Он награжден орденами Красной
Звезды, Славы, несколькими медалями. Является
автором около 400 научных работ, среди которых
пять монографий и справочников, около 150 автор-
ских свидетельств и патентов на изобретения. Мо-
нографии «Сварка нержавеющих сталей» и «Сварка
высоколегированных сталей» стали настольными
книгами не одного поколения сварщиков.

Светлую память о Николае Ивановиче Каховском,
человеке большого личного обаяния и неиссякае-
мого оптимизма, чуткого и отзывчивого руко-
водителя, с благодарностью хранят все те, кто знал
и работал с ним.
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ПОДПИСКА  —  2013 на  журнал  «Автоматическая  сварка»

Украина Россия Страны дальнего зарубежья

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

480 грн. 960 грн. 2700 руб. 5400 руб. 90 дол. США 180 дол. США

В стоимость подписки включена доставка заказной бандеролью.

РЕ КЛАМА  в  ж у р н а л е  «Ав т ом а т и ч е с к а я  с в а р к а »
Реклама публикуется на
обложках и внутренних вклей-
ках следующих размеров
• Первая страница обложки
(190×190 мм) 700$
• Вторая (550$), третья (500$)
и четвертая (600$) страницы
обложки (200×290 мм)
• Первая, вторая, третья, чет-
вертая страницы внутренней
обложки (200×290 мм) 400$
• Вклейка А4 (200×290 мм) 340$
• Разворот А3 (400×290 мм)
500$
• 0,5 А4 (185×130 мм) 170$

Технические требования к
рекламным материалам
• Размер журнала после
обрези 200×290 мм
• В рекламных макетах, для
текста, логотипов и других эле-
ментов необходимо отступать
от края модуля на 5 мм с
целью избежания потери части
информации
Все файлы в формате IBM PC
• Corell Draw, версия до 10.0
• Adobe Photoshop, версия
до 7.0
• QuarkXPress, версия до 7.0

• Изображения в формате
TIFF, цветовая модель CMYK,
разрешение 300 dpi
Стоимость рекламы и оплата
• Цена договорная
• По вопросам стоимости раз-
мещения рекламы, свободной
площади и сроков публикации
просьба обращаться в
редакцию
• Оплата в гривнях или рублях
РФ по официальному курсу
• Для организаций-резидентов
Украины цена с НДС и налогом
на рекламу
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