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К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ  В. А. САХАРНОВА

«Работа для меня — хобби» — так говорил Василий Алексеевич.
Преданных своему делу людей много, а вот таких, кто полностью 

посвятил себя работе, которая стала призванием и увлечением почти 
на целый век — единицы.

Василий Алексеевич Сахарнов родился в Нижнем Новгороде 8 ян-
варя 1914 г. После окончания кораблестроительного факультета 
Горьковского политехнического института молодой, талантливый 
и инициативный инженер работал в конструкторском бюро завода 
«Красное Сормово», где выпускали двигатели для подводных лодок. 
Кстати, в то же время по направлению Киевского индустриально-
го института (ныне НТУУ «Киевский политехнический институт») 
инженером электротехнической лаборатории на сормовском заво-
де работал и Борис Евгеньевич Патон. Но тогда еще никто не мог 
предвидеть, как прочно переплетутся их судьбы на поприще создания 
сварочной техники.

До начала Великой Отечественной войны В. А. Сахарнов реализовал несколько рационализаторских 
предложений, по этой причине, вероятно, руководство завода не пустило его на фронт. Правда, с суб-
маринами талантливому инженеру довелось на некоторое время попрощаться: его перевели на завод, 
где осваивали выпуск новых двигателей для бронетанковой техники.

В 1951 г. Василий Алексеевич начал работать в ИЭС им. Е. О. Патона. При его активном участии 
уже в 1957 г. был разработан опытный образец машины для контактной стыковой сварки железно-
дорожных рельсов в полевых условиях К134. И хотя в серийное производство она не попала (была до-
статочно «сырой»), но именно ее можно считать «первой ласточкой» машин для контактной сты-
ковой сварки рельсов. Позже в институте был создан ряд машин, из которого железнодорожникам 
наиболее пришлась по душе «звездная модель» — К355. Ее создатели — конструктор В. А. Сахарнов, 
технологи В. К. Лебедев, С. И. Кучук-Яценко и С. А. Солодовников — были отмечены Ленинской пре-
мией за успешую разработку технологии и оборудования для сварки рельсов в полевых условиях при ре-
монте и строительстве железнодорожных путей.

С 1974 г. машины К355 экспортируются за границу. Кстати, именно на основе К355 было создано 
целое поколение подвесных рельсосварочных машин, которые до сих пор выпускает Каховский завод 
электросварочного оборудования.

Приложил руки Василий Алексеевич и к созданию машин для сварки труб большого диаметра. В 
1960-е годы, когда Советский Союз развернул гигантское строительство нефте- и газопроводов из 
Сибири в западные районы страны, именно ИЭС им. Е. О. Патона впервые применил автоматический 
метод контактной стыковой сварки труб вместо ручной и автоматической дуговой сварки. Новая 
установка работала аккуратнее и производительнее, чем самый опытный электросварщик, да и осво-
бождала в 40-градусный мороз от работы большое количество рабочих. Эти работы были отмечены 
высокими государственными наградами. Кроме того, под руководством В. А. Сахарнова были разра-
ботаны и внедрены в производство уникальные машины для сварки как блоков картеров мощных дизе-
лей, так и сложных алюминиевых профилей больших поперечных сечений для летательных аппаратов. 
За создание оборудования для контактной стыковой сварки он награжден золотыми, серебряными и 
бронзовыми медалями ВДНХ СССР. Обычно Василий Алексеевич вынашивал в голове общие черты кон-
струкции и, садясь за кульман, уже был уверен, что машина работает именно так, как он «приказал». 
И хотя некоторые идеи поначалу казались абсурдными, но его уверенность передавалась и зажигала 
сотрудников. Все принимали участие в обсуждении проекта. Рассматривались самые дерзкие сужде-
ния и в результате появлялись машины, которые завоевывали рынок и которым до сих пор нет равных 
в мире. Болезненно переживал Василий Алексеевич попытку заменить конструктора компьютером. 
«Как можно облечь озарение в математическую формулу?!» — удивлялся он.

В. А. Сахарнов – автор более 300 авторских свидетельств на изобретения и 200 патентов, в том 
числе США, ФРГ, Великобритании, Франции, Швеции, Канады и др. Более 40 лет он возглавлял кон-
структорский отдел в ОКТБ ИЭС им. Е. О. Патона. За это время сотни людей прошли через отдел. 
Кто-то задерживался, кто-то уходил, уезжал, но всех их навсегда объединило нечто общее — они 
считали себя «сахарновцами». Здесь, в стенах института, В. А. Сахарнов стал заслуженным изобре-
тателем УССР (1974), заслуженным машиностроителем Украины (2009), лауреатом Ленинской пре-
мии (1966), Государственных премий СССР (1986) и УССР (1973).
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИЧИН ВОЗНИКНОВЕНИЯ ТРЕЩИН 
В КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ БАШНИ 

НОВОЙ ВЕНТИЛЯЦИОННОЙ ТРУБЫ 
НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС

В. М. ТОРОП1, Э. Ф. ГАРФ1, А. В. ЯКИМКИН1, Е. Е. ГОПКАЛО2

1 ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. Е-mail: office@paton.kiev.ua 
2 Ин-т проблем прочности им. Г. С. Писаренко НАНУ. 01014, г. Киев-14, ул. Тимирязевская, 2. E-mail: office@ipp.kiev.ua

Выполнен анализ проектной и эксплуатационной документации, а также соответствие фактических нагрузок и режимов 
эксплуатации новой вентиляционной трубы требованиям данной документации. Проанализированы результаты нераз-
рушающего контроля основного металла и сварных соединений конструктивных элементов новой вентиляционной 
трубы на ЧАЭС. Трещины в узлах башни новой вентиляционной трубы ЧАЭС носят системный характер. Они обра-
зовались в зонах сварных узловых соединений трех верхних ярусов башни, в которых элементы решетки выполнены 
из труб сечением 193,7×6 мм. В настоящий момент трещины выявлены в 17 узлах прорезной фасонки стойки и в 17 
узлах крепления раскосов к распорке. Отобраны темплеты, представляющие собой трещиносодержащие фрагменты 
фасонок — конструктивних элементов новой вентиляционной трубы ЧАЭС, изготовлены образцы и проведены экс-
периментальные исследования химического состава, микротвердости, механических свойств и структуры основного 
металла, металла зоны термического влияния и металла шва. Определены причины и механизмы возникновения тре-
щин в конструктивных элементах новой вентиляционной трубы при проведении материаловедческих исследований 
на двух вырезанных темплетах. Фрактографические исследования выявили усталостный характер возникновения и 
развития поверхностных трещин в фасонках. Аэродинамический и прочностной расчеты сооружения и отдельных его 
элементов убедительно показали, что причиной возникновения трещин являются резонансные колебания раскосов в 
верхних трех секциях башни, направленные из плоскости граней и вызывающие переменные изгибные напряжения в 
узлах. Определены частоты колебаний и усилия, передаваемые на узлы. Поля напряжений, вызванные периодическими 
усилиями в раскосах, подтверждают  зону образования и развития разрушения, а максимальные уровни напряжений 
значительно превосходят пределы усталости сварных соединений. Сделан вывод о том, что в проекте башни использо-
ваны устаревшие конструктивные решения узлов, характеризующиеся многочисленными зонами высокой концентрации 
напряжений, низким сопротивлением усталости и низкой сопротивляемостью коррозионным воздействиям. Библиогр. 
12, табл. 1, рис. 20.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварные соединения, сварные узлы, усталость, резонанс, долговечность, фрактография, ме-
таллографические исследования, усталостная трещина, расчет на прочность, новая вентиляционная труба, Черно-
быльская АЭС

В ходе анализа проектной документации уста-
новлено, что возведение новой вентиляционной 
трубы (НВТ) выполнено над помещением 7001 
блока В главного корпуса второй очереди Черно-
быльской АЭС (ЧАЭС) между осями Д1-Ж/36-37. 
Главный корпус второй очереди ЧАЭС представ-
ляет собой сложное сооружение, включающее 3-й 
энергоблок, разрушенный 4-й энергоблок (объ-
ект «Укрытие») и общий для обоих энергоблоков 
блок В. На отметке 74,500 м блока В между осями 
И-Н/36-40 расположена существующая вентиля-
ционная труба ВТ-2.

Новая вентиляционная труба (НВТ) представ-
ляет собой башню в виде несущего стального 
каркаса с расположенным в нем газоотводящим 
стволом, диаметр которого составляет 6,0 м. Не-
сущий каркас башни НВТ — четырехгранная про-
странственная решетчатая конструкция с размера-

ми в плане 8,05×8,05 м (в осях) и высотой 50,0 м. 
Внутри башни с шагом 7,2 м предусмотрены го-
ризонтальные диафрагмы,  совмещенные с пере-
ходными площадками. Для доступа на площадки 
предусмотрены вертикальные лестницы-стремян-
ки. Башня НВТ опирается на металлический 
опорный контур на отметке 71,650 м. Стойки баш-
ни, основные связи и решетки между стойками 
выполнены из цилиндрических электросварных 
труб.

Газоотводящий ствол диаметром 6,0 м с четырь-
мя вертикальными ребрами жесткости опирается на 
металлический контур на отметке 71,650 м. Отмет-
ка верха газоотводящего ствола 125,000 м. Через 
каждые 7,2 м по высоте газоотводящий ствол рас-
крепляется в горизонтальном направлении к ди-
афрагмам башни. Стыки газоотводящего ствола 
выполняются фланцевыми соединениями на бол-
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тах. Для связи газоотводящего ствола с помеще-
нием 7001 блока В предусматривается демонтаж 
керамзитобетонных плит покрытия на отметке 
71,000 м в осях Д1-Ж/36-37.

Металлический опорный контур представ-
ляет собой систему балок, раскрепленных го-
ризонтальными связями. На две главные балки 
опорного контура, располагаемые по осям Д1 и 
Ж, крепятся стойки башни НВТ. Главные балки 
опорного контура крепятся к существующим же-
лезобетонным конструкциям блока В в четырех 
местах на отметке 70,700 м по осям Д1-Ж/36-37. 
Опорные узлы крепления главных балок рассчи-
таны на восприятие вертикальных (в том числе и 
отрывающих) и горизонтальных нагрузок от НВТ. 

Раскосы нижних ярусов башни НВТ – трубы  
диаметром 245 мм с толщиной стенки 8 мм для 
раскосов ВС1. Для раскосов ВС2 принята труба 
219×6 мм. Раскосы ВС3, установленные на от-
метке 100,36…121,96 м,  выполнены из трубы 
193,7×6 мм. Гибкость раскосов λ ВС3 составляет 
170. Гибкость раскосов ВС1 и ВС2 составляет 130 
и 150 соответственно, при этом негативное влия-
ние колебаний для этих элементов менее заметно. 
Следует также учитывать, что фасонки на нижних 
ярусах выполнены из листового проката большей 
толщины, чем фасонки в узлах крепления раско-
сов ВС3, толщина которых составляет 12 мм.  Со-
гласно данным, приведенным в [1], потенциально 
опасной областью возникновения автоколебаний 
круглых стальных стержней решетчатых кон-
струкций являются элементы с λ от 100 до 350.

Проведенное специалистами Института элек-
тросварки им Е. О. Патона НАН Украины обсле-
дование узловых соединений башни НВТ и выяв-
ленные при этом трещиноподобные дефекты [2], 
материаловедческие исследования металла в зоне 
образования трещин и детальный анализ поверх-
ности излома [3], позволяют взвешено и аргумен-
тировано подойти к установлению причины обра-
зования трещин в узлах НВТ.

В ходе обследования металлических конструк-
ций несущего каркаса НВТ  в уровне верхних яру-
сов каркаса башни на отметках 114,92, 107,72, 
100,52 м [2] выявлены следующие недостатки:

♦ отсутствие монтажных болтов вследствие 
расцентровки отверстий в соединительных фа-
сонках (вызвано нарушениями геометрической 
точности при сборке каркаса);

♦ наличие трещин в верхней части верти-
кальных фасонок стоек в местах примыкания 
раскосов.

Обращает на себя внимание тот факт, что распо-
ложение выявленных трещин носит системный ха-
рактер. Все трещины обнаружены в трех верхних 
секциях башни. Общим для этих секций является 

то, что элементы решетки выполнены из цилиндри-
ческих труб сечением 193,7х6 мм, а фасонки име-
ют толщину стенки 12 мм. В этих секциях из 24 
узлов примыкания решетки к прорезной фасонке 
стойки башни в 17 выявлены трещины, а из 24 уз-
лов соединения раскоса с распоркой обнаружены 
в 17 (рис. 1). Следует отметить, что специалисты 
проводили обследование в условиях высокого ра-
диационного фона, и были ограничены во време-
ни. Поэтому велика вероятность того, что не все 
трещины выявлены.

Трещины имеют разную протяженность. Они 
зарождаются от края в верхней части узловой фа-
сонки (узел примыкания элементов решетки к 
стойке башни) и развиваются вниз вдоль фасонки 
и в глубину (рис. 1, а). В узле сопряжения раско-
сов с распоркой трещины имеют место в соедине-
нии ребра с трубой раскоса через тонкую заглуш-
ку, обеспечивающую герметизацию внутренней 
полости раскосов (рис. 1, б).

Еще одна характерная особенность:в узлах 
стойки башни трещины образуются с двух сторон 
фасонки, развиваясь по глубине и продвигаясь на-
встречу друг другу. Трещины развиваются по гра-
нице перехода от углового сварного шва, соеди-
няющего стойку башни с прорезной фасонкой, к 
основному металлу фасонки. В тех случаях, когда 
угловые швы с одной и другой стороны фасонки 
имеют разные катеты, трещины развиваются с со-
ответствующим смещением.

Характерный вид трещиноподобных дефектов, 
выявленных неразрушающим контролем, приве-
ден на рис. 2.

С целью установления причин зарождения тре-
щиноподобных дефектов в металлоконструкциях 
НВТ выполнены металлографические и фракто-
графические исследования. Темплеты фасонок с  
предполагаемыми трещинами вырезаны на отмет-
ках 36Ж+114 (место вырезки показано на рис. 3) 
– темплет № 1 и 36Д1+107 (схема вырезки показа-
на на рис. 4) – темплет № 2, соответственно. Со-
гласно документации, металл фасонок (лист тол-
щиной 12 мм) – низкоуглеродистая строительная 
сталь класса С255.

Для идентификации материала фасонок был 
проведен анализ химического состава  основного 
металла фасонок (оптико-эмиссионный спектро-
метр Q2 ION на базе CCD детекторов) результаты 
которого представлены  в таблице.

По химическому составу (содержанию марган-
ца) заявленный металл фасонок не удовлетворя-
ет требованиям, предъявляемым ГОСТ 380-94 к 
сталям марок Ст3Гпс и  Ст3Гсп (аналогов стали 
С255), хотя, согласно ГОСТ 27772-88, удовлетво-
ряет  стали С255 (таблица). Кроме того, для точ-
ной идентификации марки стали фасонок были 
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проведены механические испытания, результаты 
которых подтвердили их соответствие стали С255 
(согласно требованиям ГОСТ 1497-84). Прове-
денные при температуре 20 ºС механические ис-
пытания стандартных гладких образцов показали 
средние значения предела прочности 453 МПа, 
предела текучести 285 МПа, относительного уд-
линения 31,7 и относительного сужения 54,4.

С целью анализа (выяснения) причин и меха-
низмов образования трещиноподобных дефектов 
в конструкции выполнены комплексные исследо-
вания представленных темплетов в районе свар-
ных соединений, включающие визуальный ос-
мотр, металлографический анализ на оптическом 
инвертированном микроскопе «AXIOVERT 40-
MAT» и фрактографический анализ  на модерни-
зированном растровом электронном микроскопе 
РЭМ-100У.

Вырезку образцов для металлографических ис-
следований проводили в плоскости поперечного 
сечения S-T фасонок перпендикулярно плоскости 
прокатки листа L-T,  (где L — направление про-
катки, совпадающее с продольным направлением 
сварного шва; T — направление в плоскости про-
катки; S — направление, перпендикулярное к пло-
скости  прокатки).

Темплет №1 в состоянии поставки по одной из 
сторон вырезан  в плоскости трещины L-S вдоль 
углового сварного шва перпендикулярно пло-
скости прокатки листа фасонки L-T (рис. 5).  По-
верхность трещины в плоскости реза покрыта 
продуктами коррозии и поэтому перед фрактогра-

фическим исследованием провели ультразвуко-
вую очистку поверхностей от  продуктов коррозии 
в ультразвуковом диспергаторе УЗДН, используя 
2%-ный спиртовый раствор щавелевой кислоты, а 
затем чистый этиловый спирт. На рис. 5, в показан 
фрагмент фасонки в плоскости трещин L–S после 
снятия защитного слоя с внешних поверхностей 
листа и очистки поверхностей трещин от продук-
тов коррозии.

Фрактографические исследования поверхно-
стей раскрытых трещин в плоскости реза позво-
лили выявить очаги зарождения  и механизмы  
распространения трещин в сварном соединении 
темплета № 1, хотя сама зона сварного шва в тем-
плете отсутствует. На основании фрактографиче-
ских исследований трещины идентифицируются 
как усталостные, зарождающиеся на поверхност-
ных дефектах. Очаги усталостных трещин отме-
чены стрелками на рис. 5, в. На рис. 6 представлен 
характерный фрагмент фрактограммы  фасон-
ки с усталостной трещиной (с очагом зарожде-
ния, характерным рельефом разрушения  и  сле-
дами  остановки фронта усталостной трещины). 
Магистральная трещина образовалась  в резуль-
тате слияния нескольких усталостных трещин, 
которые возникли из разных очагов на внешней 
поверхности фасонки и проросли вглубь образца 
на 5…6 мм  (приблизительно на половину толщи-
ны листа фасонки).  На некоторых участках изло-

Рис. 1. Примеры развития трещин в узлах раскосов башни (а, 
б — см. в тексте)

Рис. 2. Трещиноподобные дефекты в узле примыкания раско-
сов к стойке башни

Рис. 3. Узел примыкания раскосов к стойке башни после вы-
резки темплета № 1

Рис. 4. Схема вырезки темплета № 2 (трещиносодержащий 
фрагмент фасонки с полной структурой шва до конца обна-
руженной трещины)
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ма наблюдаются крупные глобулярные  неметал-
лические включения по размеру соизмеримые с 
ферритом основного металла (ОМ) фасонки (воз-
можно,  трещина в таких местах пересекала зону 
сплавления).

Как показали металлографические исследова-
ния фрагментов профиля трещины в плоскости 
S–T одного из поперечных сечений, трещина за-
рождалась на  внешней поверхности фасонки на 
участке крупного зерна зоны термического влия-
ния (ЗТВ). 

Причем вдоль линии профиля первичной тре-
щины (в поперечном сечении сварного соедине-
ния) наблюдаются мелкие вторичные микротре-
щины расслоя длиной несколько микрометров, 
ориентированные вдоль текстуры прокатки, а на 
расстоянии порядка 5 мм от внешней поверхности 
образовалась уже протяженная вторичная трещи-
на расслоя порядка 450…500 мкм (рис. 7), также 
обусловленная текстурой прокатки. Она распро-
странялась вдоль вытянутых перлитных колоний 
и сульфидных включений, которые наблюдаются в 
исследуемом сечении темплета (см. увеличенный 
фрагмент на рис. 7).

На рис. 8 изображен фрагмент темплета № 2 
сварного соединения в плоскости S–T после трав-
ления в 4%-ом растворе азотной кислоты в этило-
вом спирте с обозначением участков сварного шва 
(СШ), ЗТВ и ОМ.

Микроструктура ОМ фасонки представляет 
ферритно-перлитную смесь полиэдрического фер-

Химический состав металла, мас. %
Источник дан-
ных C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Co

Q2 ION
спектрометр

0.146…
...0,158

0.134…
...0,17

0,60…
...0,62

<0,03 <0,010
0,026…
...0,032

<0.010 <0,010 <0,005 0,047 0,016

ГОСТ
27772-88
(С255)

≤0,22
0,15…
...0,30

≤0,65 ≤0,04 ≤0,05 ≤0,30 — ≤0,30 ≤0,30 — —

ГОСТ 380-94
(Ст3Гпс) 

0,14…
...022

≤0,15 0,8…1,1 ≤0,04 ≤0,05 ≤0,30 — ≤0,30 ≤0,30 — —

ГОСТ 380-94
(Ст3Гсп) 

0,14..
...020

0,15…
...0,30

0,81,1 ≤0,04 ≤0,05 ≤0,30 — ≤0,30 ≤0,30 — —

Рис. 6. Фрактограмма  фасонки (темплет № 1) в плоскости 
L–S с усталостной трещиной (белым контуром обозначен 
очаг усталостной трещины, стрелка — направление фронта 
трещины)

Рис. 5. Темплет № 1 с раскрытой трещиной: а — внешний вид темплета; б, в — фрагмент фасонки в плоскости трещин L–S 
соответственно до и после очистки поверхностей трещин от продуктов коррозии (сечение A–A фасонки); г — плоскость ми-
крошлифа в плоскости S–T (сечение В–В фасонки)
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рита с незначительным количеством мелкозерни-
стого перлита. При общей разнозеренности фер-
рита (14…30 мкм) средний размер ферритных 
зерен составляет 20…25 мкм. В ферритных зер-
нах наблюдается высокая плотность мелкодис-
персного карбида. Для ОМ фасонки характерна 
полосчатая структура прокатки. Измерение ми-
кротвердости при нагрузке 0,5 Н проведено на 
микротвердомере Т-Durascan-20 согласно ГОСТ 
9450–84. Микротвердость зерен феррита в ОМ, в 
зависимости от плотности мелкодисперсного кар-
бида в них, колеблется в пределах НV 1500…1670, 
а перлита : НV ~ 1770…1930 МПа.

В зонах сварных швов дефекты в виде ми-
кротрещин не обнаружены. Микроструктура ме-
талла сварных швов представляет столбчатые 
кристаллиты с характерной направленной ориен-

тацией, указывающей на направленность кристал-
лизации из жидкого состояния. Микротвердость 
столбчатых кристаллов при нагрузке 1 Н состав-
ляет в среднем  НV ~ 2350 МПа.

Панорамное изображение фрагмента ми-
кроструктуры  участка 1 (см. рис. 8), включаю-
щее структуру СШ, зоны сплавления, ЗТВ и ОМ 
фасонки, представлено на рис. 9. Возле зоны 
сплавления в ЗТВ расположен участок перегре-
ва  (участок «крупного зерна» шириной порядка 
400…600 мкм), зерна которого характеризуются 
видманштеттовой структурой с пониженными ме-
ханическими свойствами. Общая ширина ЗТВ — в 
пределах 900…2900 мкм.

При детальном исследовании микроструктуры 
сварного соединения в плоскости S–T микрошли-

Рис. 8. Фрагмент микрошлифа сварного соединения (темплет 
№ 2) в плоскости S–T

Рис. 9. Панорамное изображение фрагмента микроструктуры 
(темплет № 2) участка 1 на рис. 8

Pис. 10. Фрагмент микроструктуры (темплет № 2) участка 2 
на рис. 8 (точечный контур — область микротрещин)

Рис. 7. Фрактограмма вторичной трещины расслоя фасонки
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фа  вблизи  зоны сплавления  обнаружены две ми-
кротрещины размером 50…60 мкм, зародившиеся 
на концентраторе в виде дефекта внешней поверх-
ности темплета в области крупного зерна ЗТВ 
(рис. 10). Такие мелкие трещины вряд ли удалось 
бы обнаружить другими методами, ввиду шерохо-
ватости внешней поверхности и наличия на ней 
слоя окалины. Как показали исследования, тол-
щина слоя окалины на поверхности фасонок  до-
стигает в отдельных местах 30 мкм, а толщина за-
щитного покрытия — 180 мкм (рис. 11).

Приведенные выше данные позволяют сде-
лать вывод о том, что за образование и развитие 
трещин отвечают усилия в раскосах башни, по-
скольку именно от усилий в раскосах в прорезных 
фасонках возникают напряжения, характер рас-
пределения которых полностью согласуется с за-
кономерностями развития трещин в узлах башни. 
Однако, если предположить, что в раскосах башни 
имеют место только продольные усилия, вызван-
ные нагрузками, действовавшими за время экс-
плуатации сооружения, то вызываемые ими на-
пряжения никак не могли привести к выявленным 
повреждениям. Образование и развитие трещин 
с двух сторон прорезных фасонок в узлах стоек 
башни и образование трещин в узлах сопряжения 
раскосов с распоркой свидетельствует о том, что 
в этих узлах имеют место изгибные напряжения, 
которые могут быть вызваны только соответству-
ющими усилиями в раскосах.

Тот факт, что в фасонках стоек трещины за-
рождаются и развиваются по границе перехода от 
сварного соединения к основному металлу, а по 
толщине металла трещины развиваются перпен-
дикулярно его поверхности, а также различие в 
размерах трещин в разных узлах, свидетельству-
ет об их усталостном происхождении. Это убе-
дительно подтверждается и приведенными выше 
фрактографическими исследованиями, в частно-
сти характерной поверхностью излома, наличи-
ем очагов зарождения трещин усталости, борозд-
ками, характерными для остановки и страгивания 
трещин (см. рис. 5, 6).

Следовательно, с позиций прочности сварных 
конструкций нет никаких сомнений, что выявлен-
ные в узлах башни НВТ трещины носят усталост-
ный характер и вызваны изгибными напряжения-
ми, которые возникают при колебании раскоса из 
плоскости панели башни. При этом в зоне трещи-
ны должны возникать периодические усилия, вы-
зывающие циклические напряжения, достаточные 
для того, чтобы привести к зарождению и разви-
тию трещин усталости. Заметим, что для образо-
вания трещин потребовалось менее семи месяцев 
эксплуатации башни. Поэтому образование тре-
щин возможно только в том случае, если раскосы 
при определенных, реально существующих ско-
ростях ветра входят в резонанс, а возникающие 
при этом усилия и напряжения способны вызвать 
усталостные разрушения в узлах. Еще один довод 
в пользу именно этой причины возникновения по-
вреждений состоит в том, что в трех верхних яру-
сах башни гибкость раскосов самая большая. Это 
объясняет и то, что именно в этих ярусах обнару-
жены трещины.

Вместе с тем нельзя обойти вниманием точ-
ку зрения по рассматриваемой проблеме специ-
алистов фирмы «Бехтель» (США), проводивших 
независимое исследование дефектосодержащих 
конструктивных элементов НВТ [4]. К проведе-
нию исследования были привлечены два специа-
листа в области металлургии и один — в области 
технологии сварки и неразрушающего контро-
ля. В самом начале своего исследования авторы 
делают вывод о том, что «проект исключается в 
качестве причины возникновения дефектов», мо-
тивируя это тем, что с момента завершения стро-
ительства и до обнаружения трещин сооружение 
не подвергалось  расчетным нагрузкам. Этим са-
мым авторы исследования существенно ограни-
чили область поиска причин возникновения тре-
щин в узлах башни. Если априори исключается 
конструктивный фактор, то ничего другого, кро-
ме технологического фактора, для объяснения 
причин разрушения просто не остается. В про-
цессе исследования было установлено, что в фа-
сонке толщиной 12 мм, вырезанной вместе с угло-
вым швом из узла на отметке 100 м, использована 
сталь класса С345, в то время как проектом пред-
усмотрена сталь класса С255. Само по себе это 
принципиального значения не имеет, но в сварном 
шве и околошовной зоне была установлена повы-
шенная твердость (НV до 3985 МПа) и «неболь-
шое количество мартенсита в околошовной зоне», 
что может свидетельствовать о  повышенной ско-
рости охлаждения сварного соединения. На осно-
вании сказанного делается заключение, что «наи-
более вероятной причиной образования трещин 
является водородное растрескивание». Авторы 

Рис. 11. Фрагмент сечения фасонки с окалиной и защитным 
покрытием
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понимают, что повышенная твердость и наличие 
мартенсита в околошовной зоне сами по себе не 
могут вызвать холодных трещин, поэтому выдви-
гается предпосылка, что на заводе-изготовителе 
сварка выполнялась «в условиях дождя, снега, вы-
сокой влажности или сильного ветра». Конечно, с 
таким заключением согласиться трудно, хотя ав-
торы и высказывают его достаточно осторожно. 
Во-первых, условия сварки по всей длине фасон-
ки, надо полагать, были одинаковы, а трещины 
во всех случаях имеют место там, где усилие пе-
редается от раскоса, т. е. в верхней части фасон-
ки. Во-вторых, холодные трещины расположены 
преимущественно в ЗТВ, т. е. по зоне сплавления 
СШ, а рассматриваемые трещины развиваются 
перпендикулярно поверхности фасонки, и нако-
нец, ни в одних исследованиях наличия холодных 
трещин ни в СШ,  ни в ЗТВ не обнаружено. Кро-
ме того, трещины имеют место как в фасонках, 
выполненных из стали класса С345, так и в фа-
сонках, выполненных из стали С255, хотя авторы 
рассматриваемого исследования убеждены, что в 
стали класса С255 трещин не будет.

Для определения условий возникновения резо-
нансных колебаний раскосов, их частотных харак-
теристик, а также уровней возникающих при этом 
циклических напряжений, был выполнен ком-
плексный  расчет раскосов на ветровую нагрузку, 
которую рассматривали как возмущающий фак-
тор, вызывающий резонансные колебания.

Заметим, что приведенных выше данных, ос-
нованных на результатах обследования и  фракто-
графических исследованиях поверхности излома, 
вполне достаточно, чтобы сделать однозначный 
вывод о причинах и характере возникших трещин.

Расчет, приведенный ниже, является лишь ин-
струментом, объясняющим достаточно очевид-
ные для специалистов факты, и рассматривать его 
как самостоятельный критерий для принятия от-
ветственного решения можно только будучи аб-
солютно уверенным в его корректности. Авторы  
вынуждены обратить внимание на это, посколь-
ку недостаточно корректно выполненный расчет 
приводит к ошибочным выводам.

Основные этапы и порядок выполнения 
расчетов. Согласно приведенным выше результа-
там металлографического анализа фрагментов фа-
сонок, определено, что механизм, вызвавший об-
разование и развитие трещин, носит усталостный 
характер.

Анализ исходных данных позволил исключить 
из рассмотрения некоторые виды нагрузок (учтен-
ные при проектировании НВТ), а именно: смерч 
класса 3, землетрясение 5 и 6 баллов, снеговая на-
грузка, температурное воздействие. Поскольку за 
время эксплуатации НВТ (с момента ее ввода в 
эксплуатацию и до появления трещин в фасонках)  
одни из указанных выше нагрузок отсутствовали 
вообще,  другие не превышали своих   расчетных 
значений, а повторяемость их была незначитель-
на, они не могли послужить причиной образова-
ния трещин.

Принимая во внимание, что для высотных со-
оружений именно ветровая нагрузка, как динами-
ческий возмущающий фактор, является основной, 
рассмотрено влияние ветрового потока на напря-
женно-деформированное состояние НВТ и ее от-
дельных конструктивных элементов.

Решение задачи выполнено в несколько эта-
пов, с использованием аэродинамических и проч-
ностных численных моделей. Это обусловлено 

Рис. 12. Конечно-элементные модели НВТ
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достаточно сложным характером взаимодействия 
ветрового потока и строительных конструкций – 
взаимным влиянием соседних, конструктивных 
элементов на распределение скоростей и ветро-
вых напоров и т. д.

В результате расчета пространственных оболо-
чечно-стержневых конечно-элементных моделей 
(рис. 12) определены формы и периоды собствен-
ных колебаний системы.

При детальном анализе полученных резуль-
татов выявлено, что в ряде случаев формы соб-
ственных колебаний НВТ образованы групповым 
деформированием раскосов трех верхних секций 
(рис. 13, а). Колебания раскосов характеризуются 
их выпучиванием из плоскости граней. Характер-
ные формы колебания раскосов и соответствую-
щие им величины периодов собственных колеба-
ний приведены на (рис. 13, б).

Для определения критической скорости ве-
трового потока vкр, способной вызвать ветровой 
резонанс в раскосе, воспользуемся формулами, 
приведенными в  [5]. В первом приближении при-
нимаем, что критическая скорость ветра, вызыва-
ющая резонансные колебания в направлении, пер-
пендикулярном ветровому потоку, равна:

 
кр

0,194 11,6м/с 12м/с,
Sh 0,084 0,2i

dv
T

= = = ≈
⋅  

где Тi = 0,082 с — период собственных колебаний 
раскоса по i-й форме; Sh = 0,2 — число Струха-
ля для круглого сечения; d = 0,194 м — диаметр 
элемента связи (труба 193,7×6 мм) в трех верхних 
уровнях башни.

Используя в качестве исходных данных значе-
ние критической скорости vкр = 12 м/с ветрово-
го потока, с помощью аэродинамической модели 
(рис. 14) определен характер распределения ве-
трового потока и давления по поверхностям кон-
структивных элементов НВТ.

Выполненный расчет показал, что конструктив-
ные элементы башни и ствола НВТ оказывают вли-
яние на параметры распределения ветрового пото-
ка вокруг ствола башни и элементов вертикальных 
связей. Увеличение скорости ветрового потока вдоль 
боковой поверхности ствола (рис. 15) приводит к 
тому, что раскосы, расположенные в этой зоне, под-
вергаются воздействию повышенных значений ве-
трового давления (рис. 16).

Кроме этого, взаимное влияние конструктив-
ных элементов башни НВТ приводит к тому, что 
спутные струи, возникающие позади раскосов 
(вертикальных связей), попадают в кильватерные 
струи потоков, образованных угловыми стойками 
башни. В результате этого спутные струи верти-
кальных связей подвергаются турбулизации прак-
тически сразу после отрыва потока и между нахо-
дящимися на некотором расстоянии друг от друга 
слоями со сдвигом образуется турбулентный след.

В работах [1, 6] отмечено, что наиболее опасны 
колебания неизолированного цилиндра, т. е. рас-
положенного в кильватерной струе другого или 
параллельно другим цилиндрам. При этом вибра-
ция раскосов возникает значительно легче – при 
меньшей скорости потока и может поддерживать-
ся в широком диапазоне скоростей, а не в опре-
деленном интервале, поэтому она более опасна. 
Согласно [1], действующие на сооружение аэро-
динамические силы изменяются по гармониче-

Рис. 13. Формы собственных колебаний (а, б — см. в тексте)

Рис. 14. Аэродинамическая модель. Общий вид, нагрузки и 
граничные условия (vх = 12, vу = 0 м/с, P = 0 Па)
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скому закону. В связи с этим, для определения 
степени влияния ветрового потока на прочност-
ные характеристики опорных элементов верти-
кальных связей, выполнен гармонический анализ 
конструкции. 

В качестве исходных данных, при определении 
значения возмущающей силы (амплитуды интен-
сивности), действующей на элементы вертикаль-
ных связей, использовали результаты, полученные 
при решении аэродинамической задачи.

В результате расчета уточненной модели дей-
ствия гармонической силы (амплитуда интенсив-
ности F0), моделирующей динамическое воздей-
ствие ветровой нагрузки, в опорных фасонках и 
других конструктивных элементах рассматривае-
мого фрагмента сооружения определены значения 
напряжений и деформаций. 

Анализ полученных результатов показал, что 
действующие силы вызывают отклонение опор-

ных фасонок из плоскости. Схемы деформирова-
ния опорных фасонок приведены на рис. 17.

Рис. 15. Направление векторов скорости ветрового потока

Рис. 16. Изополя ветрового давления

Рис. 17. Схемы деформирования опорных фасонок: а — ниж-
няя; б — верхняя фасонки
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Изгиб нижних опорных фасонок приводит к 
образованию на их лицевых поверхностях напря-
жений, достигающих значений σy = ± 38,56 МПа. 
Области с наибольшими напряжениями располо-
жены в верхней зоне опорных фасонок, на участ-
ке их примыкания к стойкам башни. Кроме этого, 
увеличение напряжений наблюдается на участках 
с переменными жесткостями — зонах сопряжения 
опорных фасонок с фасонками раскосов. Изополя 
напряжений σy и σz в опорных узлах приведены на 
рис. 18.

В верхнем узле раскоса, на участке примыка-
ния ребра жесткости к торцевой заглушке, наблю-
дается зона с ярко выраженным концентратором 
напряжений. Схема деформирования и изополя 
напряжений σz на лицевых поверхностях в зоне 
верхнего опорного узла приведены на рис. 18, в. 
Напряжения на этих участках достигают значения 
σz = 39,9 МПа.

Дополнительные исследования и расчеты. В 
результате дополнительных исследований выявле-
ны следующие факты.

1. Принимая во внимание, что коэффициент 
поперечной силы Су, используемый при определе-
нии возмущающей силы, является теоретически 
минимально возможным и на практике достигает 

больших значений, был выполнен расчет уточнен-
ной модели для Су = 0,3.

Выполненные расчеты показали, что характер 
распределения напряжений в элементах конструк-
ции остался аналогичным изополям, полученным 
ранее. При этом значения напряжений на лицевых 
поверхностях нижних опорных фасонок увеличи-
лись на 25 % (до 49 МПа). Увеличение значений 
напряжений также отмечено в верхнем опорном 
узле.

2. Конструктивные решения опорных узлов 
во всех секциях башни НВТ идентичны, поэтому 
проведена оценочная проверка опорных узлов ни-
жележащих секций.

Расчеты показали, что для вертикальных свя-
зей, выполненных из круглой трубы 219×6 мм, 
период первой формы собственных колебаний 
Т = 0,07 с, а критическая скорость vкр = 15,5…16 
м/с. Амплитуда напряжений по модулю в опорных 
фасонках, в зависимости от значения динамиче-
ского коэффициента Сy, может изменяться от 31 
до 39 МПа.

Для элементов вертикальных связей, выпол-
ненных из круглой трубы 245×8 мм, Т = 0,06 с, 
vкр = 20,5…21,0 м/c.

Полученные значения критических скоростей 
ветрового потока не отмечены в статистических 
данных скоростей ветра, полученных на метео-
станции Чернобыль за прошедший период. При 
этом предоставленная информация о скоростях 
ветра выполнена в виде почасовых замеров, что 
вносит некоторый параметр усреднения. В рабо-
те [7] отмечено, что средняя скорость усреднения 
ветра зависит от времени усреднения. При умень-
шении интервала усреднения максимальное зна-
чение средней скорости, соответствующее это-
му интервалу, увеличивается. К примеру, разница 
между средней почасовой скоростью и средней 
скоростью за период 20 с может отличаться в два 
раза. Таким образом, для секций третьего-четвер-
того уровня вероятна скорость ветрового потока v 
= 15…16 м/с.

Рис. 18. Изополя напряжений на лицевых поверхностях нижнего (а, б) и верхнего (в) опорных узлов

Рис. 19. Общий вид конструкции башни НВТ
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3. Учитывая, что число Струхаля носит ори-
ентировочный характер и может для различных 
форм поперечных сечений меняться в определен-
ном диапазоне (для цилиндров  принято Sh = 0,2, 
хотя на практике — Sh = 0,185…0,22),  внешние 
нагрузки могут менять свои значения в еще боль-
шем диапазоне, что, в свою очередь, приводит к 
еще большему увеличению напряжений в опор-
ных элементах каркаса башни НВТ.

Оценка напряжений в прорезной фасонке, 
вызванных резонансными колебаниями раско-
сов. Расчетные значения циклических напряже-
ний, возникающих в прорезной фасонке у гра-
ницы углового сварного шва приварки ее к трубе 
стойки, рассмотрены на соответствие действую-
щим в Украине нормам [8] и рекомендациям Меж-
дународного института сварки [9].

Согласно [8]  предел усталости Rρ для 5-й 
группы элементов, к которым может быть отнесе-
но соединение прорезной фасонки со стойкой при 
остаточных напряжениях в зоне образования тре-
щин более 0,5 σт для симметричного цикла нагру-
жения 

1
R

-s
 = 16,83 МПа. Заметим, что согласно 

норм [8] предел усталости определяется на базе 
107 циклов нагружения.

Поскольку в фасонке циклические напряжения 
в условиях резонансных колебаний раскоса со-
ставляют ±39 МПа, то ожидать появления трещин 
можно при долговечности 8,04·105 циклов нагру-
жения. С учетом частоты колебания раскоса в ус-
ловиях резонанса (12,2 Гц) для образования тре-
щин усталости достаточно 20 ч эксплуатации.

Согласно методике Международного институ-
та сварки для характерных типов сварных соеди-
нений приводятся предельные значения размахов 
напряжений на базе 2·106 циклов нагружений. Для 
соединения близкого к тому, которое имеет место 
в башне НВТ, предельное значение размаха напря-
жений составляет 45 МПа.

Поскольку в фасонке значение размаха напря-
жений составляет 78 МПа,  долговечность, при ко-
торой можно ожидать появления трещин устало-
сти, составляет, согласно этой методике, 384·103 
циклов нагружений.

Приведенные  данные еще раз подтверждают 
усталостную природу возникновения трещин в 
узлах башни НВТ.

Анализируя причины образования трещин в 
узлах башни НВТ, нельзя уйти от оценки приня-
тых конструктивных решений. Несущий каркас 
башни НВТ выполнен из цилиндрических труб 
(рис. 19).

Выбор этого типа сечений для конструктив-
ных элементов башни вполне оправдан, посколь-
ку позволяет снизить ветровые нагрузки на соо-
ружение, увеличить расчетную длину элементов, 

а, следовательно, снизить вес сооружения и его 
стоимость. Кроме того, трубчатые элементы обла-
дают повышенной сопротивляемостью коррозии, 
благодаря хорошей обдуваемости и малой площа-
ди поверхности. Однако эти преимущества полно-
стью могут быть реализованы только при рацио-
нальном решении узловых соединений. Известно, 
что в конструкциях из труб узловые соединения в 
ряде случаев предопределяют прочность и надеж-
ность всего сооружения [10].

В последние десятилетия, в связи с исполь-
зованием цилиндрических труб в качестве несу-
щих элементов морских стационарных платформ 
и других ответственных сооружений, выполнен 
большой объем исследований, направленных на 
разработку оптимальных конструктивных реше-
ний узлов, методов оценки их прочности при ста-
тическом и циклическом нагружении. Показано, 
что наиболее рациональным решением является 
непосредственное примыкание элементов решет-
ки к стойке. Конструкция имеет высокую проч-
ность, низкую концентрацию напряжений, малое 
количество сварных соединений, высокую со-
противляемость коррозии. Для таких узлов раз-
работаны нормативные документы по расчету их 
прочности [11, 12 и др.] при статическом и цикли-
ческом нагружении. Для сравнения приведем узел 
башни НВТ и узел, соответствующий современ-
ным представлениям о проектировании конструк-
ций из труб (рис. 20). Если бы проект башни НВТ 
был выполнен на современном уровне, удалось 
бы избежать многих недостатков.

Выводы
1. Трещины в узлах башни НВТ ЧАЭС носят си-
стемный характер. Они образовались в зонах 
сварных узловых соединений трех верхних яру-
сов башни с элементами решетки из труб сече-
нием 193,7×6 мм. Трещины выявлены в 17 узлах  
прорезной фасонки стойки и в 17 узлах крепления 
раскосов к распорке.

Рис. 20. Схемы узлового соединения конструктивных элемен-
тов башни НВТ со стойкой: а — с прорезными фасонками; 
б — с непосредственным примыканием
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2. Не вызывает сомнений, что появление тре-
щин вызвано циклическими усилиями, действу-
ющими в раскосах. Это подтверждается харак-
терными местами их образования и наличием 
трещин с обоих концов раскосов.

3. Трещины имеют усталостное происхождение, 
зарождаются в фасонках стоек на внешней поверх-
ности с двух сторон, распространяются вдоль гра-
ницы сварного шва от верхнего края фасонки и в 
глубину. Фрактографические исследования поверх-
ностей излома выявили очаги зарождения, харак-
терный рельеф усталостного разрушения и следы 
остановки усталостной трещины. В узлах распорок 
трещины также имеют характерные признаки уста-
лостного разрушения.

4. Аэродинамический и прочностной расче-
ты сооружения и отдельных его элементов убе-
дительно показали, что причиной возникновения 
трещин являются резонансные колебания раско-
сов в верхних трех секциях башни, направленные 
из плоскости граней и вызывающие переменные 
изгибные напряжения в узлах. Определены часто-
ты колебаний и усилия, передаваемые на узлы.

5. Поля напряжений, вызванные периодическими 
усилиями в раскосах, подтверждают  зону образова-
ния и развития усталостного разрушения, а макси-
мальные уровни напряжений значительно превосхо-
дят пределы усталости сварных соединений.

6. Расчет показал, что опасность с точки зрения 
зарождения усталостных трещин представляют 
раскосы, выполненные из труб сечением 219×6 мм. 
При разработке ремонтного проекта башни НВТ 
на это следует обратить внимание. 

7. В проекте башни использованы устаревшие 
конструктивные решения узлов, для которых ха-
рактерны многочисленные зоны высокой концен-
трации напряжений, низкое сопротивление уста-
лости и низкая сопротивляемость коррозионным 
воздействиям.
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      В монографии приведены научные и прикладные аспекты применения 
плазменных источников нагрева (плазмотронов) в металлургическом 
и литейном производстве. Рассмотрены основные типы плазмотронов, 
используемые для плавки металлов и обработки металлических расплавов 
в лабораторных и промышленных условиях. Показано промышленное 
применение плазменных источников нагрева, на базе которых разработаны 
новые металлургические процессы и технологии. Описаны конструкции 
плавильных печей на керамическом поду и переплавных печей с 
формированием слитка в охлаждаемом кристаллизаторе, установок для 
рафинирующего переплава поверхностного слоя слитков, выращивания 
монокристаллов тугоплавких металлов и др. Приведены результаты сравнения 
качества металлов и сплавов, выплавленных с применением различных 
технологий.
      Для научных и инженерно-технических работников металлургических 
предприятий и литейного производства, а также преподавателей, аспирантов и 
студентов высшей школы соответствующих специальностей.
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СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В УЧАСТКЕ ПЕРЕГРЕВА 
МЕТАЛЛА ЗТВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОЛЕС 

ПРИ ДУГОВОЙ НАПЛАВКЕ
А. А. ГАЙВОРОНСКИЙ, В. В. ЖУКОВ, В. Г. ВАСИЛЬЕВ, Т. А. ЗУБЕР, А. С. ШИШКЕВИЧ

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

Цель работы — исследование влияния параметров термического цикла сварки (ТЦС) при дуговой наплавке, включая 
стадии нагрева и охлаждения, на формирование структуры и свойства металла в участке перегрева ЗТВ высокопрочной 
колесной стали марки 2, содержащей 0,58 % углерода. С применением комплекса «Gleeble 3800» выполнена термическая 
обработка модельных образцов при скорости нагрева 25 и 210 °С/с до температуры 1250 °С с последующим охлажде-
нием по ТЦС (w6/5 = 2,5…64 °С/с), проведены металлографические исследования структуры и построены диаграммы 
превращения переохлажденного аустенита. При испытаниях по методу Имплант оценено влияние скорости охлаждения 
и структурного состояния металла в участке перегрева металла ЗТВ на показатели критических напряжений при замед-
ленном разрушении колесной стали. Установлено, что незавершенность процессов гомогенизации аустенита металла 
при дуговой наплавке, вследствие быстрого его нагрева и ограниченного времени пребывания при температуре выше 
Aс3, существенно влияет на последующее γ-α-превращение в металле ЗТВ. Это приводит к понижению критической 
скорости охлаждения до 20 °С/с, при которой в структуре образуется не более 50 % мартенсита (w50М). Показано, что 
высокую сопротивляемость металла ЗТВ замедленному разрушению, на уровне σкр ≥ 0,45 σ0,2, можно обеспечить при 
условии w6/5 ≤ w50М. Результаты исследований могут быть использованы при назначении технологии дуговой восста-
новительной наплавки изделий из высокопрочных сталей. Библиогр. 12, рис. 4, табл. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, колесная сталь, термический цикл, ЗТВ, диаграмма превращения аустенита, 
структура, мартенсит, бейнит, замедленное разрушение

Образование трещин в сварных соединениях вы-
сокопрочных сталей зависит от состояния струк-
туры в участке перегрева металла ЗТВ, степени 
закалки металла в процессе термического цикла 
сварки (ТЦС) и его пластических свойств. Это 
определяет количество и плотность дислокаций, 
глубину протекания диффузионных и релакса-
ционных процессов в закаленном металле, что 
существенно влияет на процессы зарождения и 
развития трещин при нагружениях и, в конечном 
итоге, на работоспособность сварных соединений 
и металлоконструкций в целом [1–5].

Проблемы при восстановлении наплавкой из-
делий из высокопрочных колесных сталей ана-
логичны возникающим при сварке легированных 
сталей, основной из которых является предупре-
ждение образования трещин в металле ЗТВ. В от-
личие от высокопрочных легированных сталей 
колесные стали не содержат дополнительных ле-
гирующих элементов, таких, как хром, никель, 
молибден, стабилизирующих структуру в метал-
ле при воздействии термодеформационного цикла 
сварки. Основным легирующим элементом в ко-
лесной стали является углерод, содержание кото-
рого составляет более 0,50 %. Железнодорожные 
колеса, изготовленные из такой стали, имеют фер-
ритно-перлитную структуру. Уровень прочности 

металла колес превышает 900 МПа при его срав-
нительно низкой пластичности и вязкости [6, 7].

Как известно, углерод образует с железом твер-
дый раствор внедрения, значительно упрочняя 
феррит, причем намного больше, чем легирующие 
элементы, образующие растворы замещения. Рас-
творимость углерода в железе различна в зависи-
мости от того, в какой кристаллической форме су-
ществует железо. Так, растворимость углерода в 
α-железе (ОЦК решетка) составляет менее 0,02 %, 
а в γ-железе (ГЦК решетка) в сто раз больше (до 
2 %) [1, 2]. При термическом воздействии, при на-
греве и охлаждении, в металле будут проходить 
изменения кристаллической решетки. При охлаж-
дении, в зависимости от степени переохлаждения 
γ-α-превращение аустенита может протекать дву-
мя путями. При малых скоростях охлаждения пре-
вращение будет сопровождаться диффузионными 
процессами с образованием ферритно-перлитной 
смеси и верхнего бейнита. При высоких скоростях 
охлаждения γ-α-превращение будет протекать без 
диффузии с образованием закалочных структур 
нижнего бейнита и мартенсита.

В то же время известно, что характер γ-α-пре-
вращения в металле при охлаждении зависит так-
же от условий нагрева и степени гомогенизации 
аустенита [1, 2, 8, 9]. Уменьшение времени пребы-
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вания металла при нагреве выше температуры Ас3 
приводит к неравномерности по составу структу-
ры аустенита, образующегося из ферритно-пер-
литной смеси. В участках, где ранее располагал-
ся перлит, образуется обогащенный углеродом 
аустенит, а там, где был феррит, γ-α-превращение 
идет при более высоких температурах, углерода 
в аустените значительно меньше. Это приводит 
к тому, что в структуре металла находится аусте-
нит с разным содержанием углерода. Наличие та-
кой неоднородности во многих случаях приводит 
к существенным изменениям кинетики превра-
щения аустенита при охлаждении, структуры ме-
талла и его свойств. Поэтому степень гомогени-
зации аустенита в металле участка перегрева ЗТВ 
будет оказывать существенное влияние на фор-
мирование структуры и свойства восстановлен-
ных наплавкой железнодорожных колес. При этом 
основными параметрами ТЦС, от которых будут 
зависеть структура и свойства металла, является 
не только максимальная температура нагрева Тмах 
и скорость охлаждения в интервале температур 
600…500 °С (w6/5), но и скорость нагрева (wнагр), а 
также время пребывания металла при температу-
рах выше Ас3 (t1).

Имеется еще один фактор, существенно влия-
ющий при сварке на структурообразование в ме-
талле ЗТВ. Это рост зерна аустенита, который 
приводит к уменьшению площади межзерен-
ной границы, а это, при прочих равных услови-
ях, уменьшает вероятность зарождения феррита 
и перлита, увеличивает устойчивость аустенита и 
способствует развитию бейнитного и мартенсит-
ного превращения [1–3, 8].

Дуговую наплавку для восстановления изно-
шенных гребней железнодорожных колес гру-
зовых вагонов массово начали применять на ре-
монтных предприятиях Украины и стран СНГ 
сравнительно недавно. Это процессы одно- и 
двухдуговой наплавки под слоем флюса на режи-
мах, которые обеспечивают погонную энергию на 
уровне 10…14 кДж/см. Обязательными элемента-
ми технологии являются применение предвари-
тельного подогрева ободьев колес до температур 
150…200 °С в зависимости от используемого спо-
соба наплавки и замедленного охлаждения колес 
после наплавки в термокамерах. При выполнении 
требований, предъявляемых к технологии наплав-
ки, гарантируется высокое качество наплавленно-
го металла и надежность колес при эксплуатации. 
Однако до настоящего времени остается невыяс-
ненным вопрос об особенностях влияния параме-
тров ТЦС дуговой наплавки на характер структур-
ных изменений в участке перегрева металла ЗТВ 
колесной стали.

Целью настоящей работы было изучение влия-
ния параметров ТЦС при наплавке железнодорож-
ных колес, включая стадии нагрева и охлаждения, 
на формирование структуры участка перегрева 
металла ЗТВ и его свойства. В качестве матери-
ала для исследований использовали высокопроч-
ную колесную сталь марки 2 (ГОСТ 10791) сле-
дующего состава, мас. %: 0,58 С; 0,44 Si; 0,77 Mn; 
0,10 Ni; 0,05 Cr; 0,012 S; 0,011 P.

Характерные термические циклы в металле 
ЗТВ при дуговой наплавке колесной стали тол-
щиной 20 мм в зависимости от погонной энергии 
показаны на рис.1, а в табл.1 приведены основ-
ные параметры ТЦС. Как видно из представлен-
ных данных, при погонной энергии дуговой на-
плавки в диапазоне 8,6…15 кДж/см время нагрева 
металла в участке перегрева ЗТВ до температуры 
1320 °С составляет 5…7 с, что соответствует ско-
рости нагрева 190…260 °С/с. При этом время пре-
бывания металла выше температуры Ас3 (800 °С) 
составляет t1 = 6,5…11,5 с.

Структура металла ЗТВ при наплавке дуговым 
способом неоднородна, а размеры её отдельных 
участков крайне малы. Поэтому структурные из-
менения, которые происходят под воздействием 
ТЦС в металле, изучали на модельных образцах. 
Для этого использовали исследовательский ком-
плекс «Gleeble 3800», оснащенный термостатом и 
высокоскоростным дилатометром [10], а сравни-
тельные исследования выполняли на цилиндри-
ческих образцах диаметром 6 и длиной 80 мм. В 
соответствии с методикой испытаний их нагре-
вали до температуры 1250 °С со скоростью 25 и 
210 °С/с (время нагрева соответственно 50 и 6 с), 
а затем охлаждали с разными скоростями в соот-

Рис. 1. Термические циклы в металле ЗТВ при дуговой на-
плавке колесной стали толщиной 20 мм: 1 — погонная энер-
гия 8,6; 2 — 11,5; 3 — 15 кДж/см
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ветствии с термическими циклами наплавки. Вре-
мя пребывания металла при температурах выше 
Ас3, в зависимости от скорости охлаждения, соот-
ветственно составляло 23…66 и 7…10 с. Терми-
ческие циклы охлаждения подбирали таким обра-
зом, чтобы в интервале температур 600…500 °С 
скорость охлаждения образцов w6/5 изменялась в 
диапазоне 2,5…64 °С/с. 

Температуру начала и конца превращения пе-
реохлажденного аустенита определяли по точке 
отхода касательной от дилатометрической кри-
вой, а соотношение фаз, образовавшихся в ре-
зультате превращений, устанавливали методом 
отрезков [11]. В дальнейшем структуру термиче-
ски обработанных образцов исследовали метода-
ми оптической металлографии, после чего уточ-
нялось соотношение структурных составляющих 
и критическая скорость охлаждения при γ-α-пре-
вращениях. Исследования структуры осуществля-
ли при помощи микроскопа «Neophot-32», микро-
твердость отдельных структурных составляющих 
и интегральную твердость металла измеряли на 
твердомере М-400 фирмы «LECO» при нагрузке 
соответственно 100 г (НV0,1) и 1 кг (HV10).

Обобщенные результаты данных исследований 
в виде диаграмм превращения переохлажденного 
аустенита в металле участка перегрева ЗТВ в за-
висимости от скорости нагрева, времени пребы-
вания металла при температурах выше Ас3 и 
скорости охлаждения в соответствии с ТЦС 
при дуговой наплавке представлены на рис. 2. 

На рис. 3 и 4 показана характерная микро-
структура металла в участке перегрева ЗТВ 
при различных параметрах ТЦС, а в табл. 2 и 
3 приведены основные параметры структуры.

Структура колесной стали марки 2 в состо-
янии поставки представлена перлитно-фер-
ритной смесью (рис. 3, а), величина зерна 
16…32 мкм и микротвердость структурных 
составляющих НV0,1  = 1990…2450 МПа. 

По границам зерен располагаются фер-
ритные оторочки размером 5…10 мкм. 
Интегральная твердость металла HV10 = 
= 2200 МПа.

При нагреве со скоростью wнагр = 25 °С/с 
превращение переохлажденного аустенита, 
скорость охлаждения которого составляет 

w6/5 < 30 °С/с (t1 = 30…66 с), протекает в перлит-
но-бейнитной области (рис. 2, рис. 3, б, в). Тем-
пературный интервал перлитного превращения, в 
зависимости от скорости охлаждения, составляет 

Т а б л и ц а  1 .  Основные параметры ТЦС в металле ЗТВ 
при дуговой наплавке колесной стали толщиной 20 мм

Погонная энергия 
наплавки

Qсв, кДж/см

Параметры термического цикла
(Тmax = 1320 °С)

wнагр, 
°С/с t1, c w6/5, °С/с t8/5, с t8/1, с

8,6 260 7 25…30 8 170
11,5 220 10 14…16 14 245
15,0 190 11,5 10…12 19 285

Рис. 2. Диаграмма превращения переохлажденного аустенита 
в металле ЗТВ колесной стали при дуговой наплавке: wнагр = 
= 25 °С/с (t1 = 23…66 с) (а) и wнагр = 210 °С/с, t1 = 7…10 с (б)

Рис. 3. Микроструктура металла (×320, при уменьш. в 2 раза) в 
участке перегрева ЗТВ при wнагр = 25 °С/с (t1 = 23…66 с): а — ос-
новной металл; б — w6/5 = 20; в — 30; г — 64 °С/с
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примерно 660…630 °С. Точно определить начало 
бейнитного превращения по дилатометрическим 
кривым практически невозможно, ориентировоч-
но это примерно 630 °С. Поэтому на диаграмме 
область образования перлита и бейнита показана 
как общая перлитно-бейнитная. Температура кон-
ца бейнитного превращения в данном диапазоне 
скоростей охлаждения составляет 580 °С. При ме-
таллографических исследованиях микрострук-
туры образцов установлено, что микротвердость 
структурных составляющих перлита и бейнита 
с увеличением скорости охлаждения от 11 до 30 
°С/с повышается с 2450 до 3220 МПа. По особен-
ностям строения и показаниям микротвердости 
бейнит идентифицирован как структура верхнего 
бейнита, в литературе встречается второе его на-
звание сорбит. В данном диапазоне скоростей ох-
лаждения содержание верхнего бейнита увеличи-

вается с 65 до 95 %, а перлита 
уменьшается с 30 % до нуля 
(табл. 2). В структуре метал-
ла также обнаружены участки 
феррита, который располага-
ется по границам зерен, общее 
содержание которого не пре-
вышает 5 %. Величина зерна 
63…94 мкм, она характерна 
для металла при всех скоро-
стях охлаждения образцов.

Скорость охлаждения, при 
которой начинается образо-
вание мартенсита, состав-
ляет w6/5 = 30 °С/с. При дан-
ной скорости охлаждения в 
структуре металла обнару-
жено примерно 2 % мартен-
сита, который располагается 

небольшими единичными участками в теле зе-
рен. Температура начала мартенситного превра-
щения ТМн примерно 265 °С, температуру конца 
превращения определить не удалось. Микротвер-
дость мартенсита 5660…6060 МПа, верхнего бей-
нита 2970…3220 МПа. При скорости охлаждения 
38 °С/с количество мартенсита в структуре со-
ставляет 90 % и интегральная твердость металла 
повышается до 5900 МПа. Когда в структуре 97 % 
мартенсита (w6/5 = 64 °С/с) твердость металла по-
вышается до 6440 МПа (рис. 3, г). При этом об-
разование мартенсита начинается при более вы-
соких температурах (ТМн = 295 °С). Мартенсит по 
структуре менее однороден, его микротвердость 
изменяется в диапазоне 4640…6420 МПа. Бейнт-
ное превращение в интервале скоростей охлажде-
ния 30…38 °С/с начинается при ТБн= 630…580 °С. 

С увеличением скорости охлаждения в 
этом интервале температура заверше-
ния образования бейнита снижается от 
580 до 390 °С. Очевидно, что при ско-
рости охлаждения 30 °С/с формирует-
ся структура верхнего бейнита (95 %), 
а при 34…38 °С/с преимущественно 
нижнего бейнита, которое происходит 
по бездиффузионному механизму при 
более низких температурах. При скоро-
сти охлаждения более 38 °С/с бейнит-
ное превращение отсутствует. В структу-
ре металла также обнаружен феррит по 
границам зерен, содержание которого не 
превышает 3 %.

При нагреве и охлаждении метал-
ла по циклу дуговой наплавки (wнагр = 
210 °С/с, t1 = 7…10 с) гомогенизация ау-
стенита происходит не так полно, как в 
предыдущем случае. Это существенно 

Т а б л и ц а  2 .  Параметры структуры в участке перегрева металла ЗТВ колес-
ной стали (0,58 % C) при скорости нагрева wнагр = 25 °С/с (t1 = 65  с)

w6/5,
°С/с

Структура
металла

Структурные составляющие, %
Твердость 
HV0,1, МПаПерлит Бейнит

верхний
Бейнит-
нижний

Мар-
тенсит

ОМе Ферритно-перлитная 86 — — — 1990…2450
11 Перлитно-бейнитная 30 65 — — 2450…2970
20 Перлитно-бейнитная 16 80 — — 2640…3220
30 Бейнитная — 95 — 2 2970…6060
64 Мартенситная — — — 97 4640…6420

Т а б л и ц а  3 .  Параметры структуры в участке перегрева металла ЗТВ колесной 
стали (0,58 % C) при скорости нагрева wнагр = 210 °С/с (t1 = 10 с)

w6/5,
°С/с Структура металла

Структурные составляющие, %
Твердость HV0,1, 

МПаБейнит 
верхний

Бейнит 
нижний

Мартен-
сит

8 Бейнитная 95 — 2 2900…4420
12 « 39 43 16 2900…5660
16 Бейнитно-мартенситная — 61 36 3220…6060
25 Мартенситно-бейнитная — 26 71 3360…6060

Рис. 4. Микроструктура металла (×320, при уменьш. в 2 раза) в участке 
перегрева ЗТВ колесной стали при wнагр = 210 °С/с (t1 = 7…10 с): а — 
w6/5 = 8; б — 12; в — 16; г — 25 °С/с
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сказывается в последующем на структурных пре-
вращениях переохлажденного аустенита (рис. 2, 
рис. 4, табл. 3). Скорость охлаждения, при кото-
рой начинается образование мартенсита в количе-
стве 2 %, снижается до w6/5 = 8 °С/с (рис. 4, б). 
Микротвердость мартенсита примерно 4420 МПа. 
А при скорости охлаждения 30 °С/с, в отличие 
от более медленного нагрева, в металле участ-
ка перегрева ЗТВ формируется мартенситно-бей-
нитная структура с 74 % мартенсита. Интеграль-
ная твердость металла при этом повышается от 
3140 до 5830 МПа. Температура начала мартен-
ситного превращения ТМн = 280 °С и в исследу-
емом диапазоне скоростей охлаждения она оста-
ется постоянной. Микротвердость мартенсита 
при скорости охлаждения 12…25 °С/с составляет 
5660…6060  МПа.

В процессе исследований также установле-
но, что критическая скорость охлаждения, при 
которой в структуре металла образуется не бо-
лее 50 % мартенсита (w50М), составляет 20 °С/с. 
Если вернуться к предыдущим данным, получен-
ным при нагреве с параметрами wнагр = 25° С/с и 
t1 = 23…66 с, критическая скорость охлаждения 
находится в диапазоне 34…38 °С/с, когда обра-
зуется от 15 до 90 % мартенсита. Для медленно-
го нагрева условно примем эту величину равной 
w50М = 35 °С/с.

При нагреве с высокой скоростью соответ-
ственно изменяется характер превращения пе-
реохлажденного аустенита в промежуточной 
области. Температурный интервал бейнитного 
превращения расширяется. При w6/5 < 8 °С/с ос-
новное γ-α-превращение в металле при охлаж-
дении происходит в перлитно-бейнитной обла-
сти в температурном интервале 680…560 °С. 
По аналогии с медленным нагревом (при w6/5 = 
= 11…30 °С/с) в металле ЗТВ при нагреве по 
ТЦС формируются структуры преимущественно 
верхнего бейнита (рис. 4, а). Твердость металла 
3090…3140 МПа, величина зерна 47,5…94 мкм.

Превращение γ-α с образованием нижнего бей-
нита начинается при скорости охлаждения 12 °С/с 
и более. Температура начала образования в бей-
нитной области ТБн = 650…630 °С, а темпера-
тура окончания бейнитного превращения с уве-
личением скорости охлаждения снижается до 
540…400 °С. Так, при w6/5 = 12 °С/с количество 
нижнего бейнита в структуре составляет 43 %, 
а при 16 °С/с уже 61 % (табл. 3). С повышением 
содержания мартенсита в структуре металла, ко-
торое происходит с увеличением скорости ох-
лаждения до w6/5 = 25 °С/с, количество нижнего 
бейнита снижается до 26 % (рис. 4, г), а микрот-
вердость структурных составляющих повышается 
от 2900…5660 до 3360…6060 МПа.

Для определения влияния ТЦС на свойства 
металла ЗТВ применяли метод количественной 
оценки сопротивляемости замедленному разру-
шению, который широко известен как метод Им-
плант [4, 5]. Наплавку технологических пластин с 
образцами-вставками выполняли механизирован-
ным способом в среде защитных газов проволо-
кой Св-08Г2С диаметром 1,2 мм на режиме: сва-
рочный ток Iсв = 160…180 А, напряжение на дуге 
Uд = 26…28 В, скорость наплавки vсв = 14 м/ч. По-
гонная энергия составляла Qсв = 8,6 кДж/см. Со-
держание диффузионного водорода в наплавленном 
металле, определенное по методу «карандашной» 
пробы, составило [Н]диф = 1,3 мл/100 г. Сварку об-
разцов Имплант выполняли с предварительным по-
догревом при температурах Тпп ≤ 100 °С. При этом 
скорость охлаждения w6/5 изменялась в диапазоне 
12…30 °С/с, а в участке перегрева металла ЗТВ 
формировалась бейнитно-мартенситная структура 
с различным содержанием структурных составля-
ющих. Нагружение образцов выполняли после их 
охлаждения до температуры 50 °С. В процессе ис-
пытаний определяли максимальные напряжения 
нагружения σкр, при которых не происходит их 
замедленного разрушения в течение 24 ч. Обоб-
щенные результаты испытаний образцов колес-
ной стали марки 2 по методу Имплант приведены 
в табл. 4.

Из представленных данных видно, что сопро-
тивляемость металла ЗТВ колесной стали замед-
ленному разрушению при наплавке без предва-
рительного подогрева (Тпп = 20 °С) самая низкая, 
критические напряжения составляют всего 0,14 
предела текучести металла ЗТВ (σ0,2 ~ 715 МПа 
[7]), разрушение происходит хрупко. При таких 
условиях наплавки в участке перегрева металла 
ЗТВ формируется мартенситно-бейнитная струк-
тура с повышенной плотностью дислокаций. 
Количество мартенсита в структуре превыша-
ет 71 %, нижнего бейнита не более 24 %, а уро-
вень плотности дислокаций достигает величины 
r = 5…8·1010 см

_2 [12]. В результате металл име-
ет низкую способность к микропластическому 
течению под действием нагружения, релаксация 
напряжений в нем протекает путем образования 
микротрещин и он разрушается при достаточно 
низких напряжениях.

При применении предварительного подогре-
ва происходят изменения в структуре металла 
участка перегрева ЗТВ и σкр повышаются. Так, 
при Тпп = 50 °С содержание нижнего бейнита в 
структуре составляет примерно 26…52 % и соот-
ветственно снижается объемная доля мартенсита. 
При предварительном подогреве до температу-
ры 70 °С происходит дальнейшее изменение со-
отношения структурных составляющих в сторону 
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увеличения нижнего бейнита до 61 %. При этом 
критические напряжения увеличиваются в три 
раза до уровня 0,45σ0,2. При предварительном по-
догреве Тпп = 100 °С, когда скорость охлаждения 
составляет 12…15 °С/с и содержание мартенсита 
в структуре не превышает 36 %, металл ЗТВ за-
медленно не разрушается при напряжениях вели-
чиной 450 МПа. Нагрузить образцы Имплант при 
испытаниях с большим значением напряжений не 
удалось, так как происходит течение металла на-
плавки. Поэтому при температуре предваритель-
ного подогрева 100 °С критические напряжения 
условно приняты как величина более 460 МПа.

Проведенные испытания по методу Имплант 
показали, что для обеспечения повышенной со-
противляемости замедленному разрушению ме-
талла ЗТВ колесной стали при 0,58 % C необхо-
димо выполнить условие w6/5 ≤ w50М, которое 
достигается при применении предварительного 
подогрева металла до 100 °С.

Следует также отметить, что представленные 
результаты исследований состояния структуры 
металла в участке перегрева ЗТВ колесной ста-
ли при дуговой наплавке и испытаний по методу 
Имплант логически взаимосвязаны. Объяснить 
эти данные другим способом, не используя диа-
грамму превращения переохлажденного аустени-
та в реальных условиях действия ТЦС дуговой 
наплавки, приведенной на рис. 2, и исследований 
микроструктуры металла ЗТВ, практически невоз-
можно. Классические диаграммы γ-α-превраще-
ния, построенные в условиях изотермической вы-
держки, или при постоянном медленном нагреве 
(рис. 2), не отражают реальных изменений струк-
туры в металле ЗТВ сварных соединений высоко-
прочных углеродистых сталей.

Выводы
1. Установлено, что незавершенность процессов 
гомогенизации аустенита металла при дуговой на-
плавке, вследствие быстрого его нагрева и огра-
ниченного времени пребывания при температуре 
выше Ас3, существенно влияет на последующее 
γ-α-превращение в металле ЗТВ высокопрочной 

колесной стали. Это приводит к тому, что в ме-
талле участка перегрева ЗТВ колесной стали, со-
держание углерода в которой составляет 0,58 %, 
критическая скорость охлаждения в интервале 
температур 600…500 °С, при которой в структуре 
образуется не более 50 % мартенсита, понижается 
в 1,5 раза и составляет w50М = 20 °С/с. При этом 
минимальная скорость охлаждения, при которой 
начинается формирование мартенситной состав-
ляющей структуры, составляет w6/5 = 8 °С/с.

2. При нагреве и охлаждении по термическо-
му циклу дуговой наплавки изменяется характер 
превращения переохлажденного аустенита в про-
межуточной области. Температурный интервал 
бейнитного превращения расширяется, в металле 
ЗТВ формируются структуры верхнего и нижнего 
бейнита. Превращение γ-α с образованием нижне-
го бейнита начинается при скорости охлаждения 
w6/5 ≥ 12 °С/с. Максимальное его количество соот-
ветствует скорости охлаждения 16 °С/с и состав-
ляет 61 %. С увеличением скорости охлаждения 
до 25 °С/с объемная доля нижнего бейнита сни-
жается до 26 %, а мартенсита увеличивается до 
71 %. При этом микротвердость HV0,1 структур-
ных составляющих повышается от 2900…5660 
до 3360…6060 МПа, а твердость металла HV10 в 
участке перегрева ЗТВ — от 3480 до 5650 МПа.

3. Высокую сопротивляемость замедленно-
му разрушению металла ЗТВ колесной стали, со-
держание углерода в которой составляет 0,58 %, 
на уровне σкр ≥ 0,45σ0,2, можно обеспечить при 
w6/5 ≤ w50М. Такие условия охлаждения при на-
плавке на погонной энергии 8,6 кДж/см соответ-
ствуют применению предварительного подогрева 
до температуры 100 °С.
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Тпп, °С
Параметры термического цикла Структура в участке перегрева металла ЗТВ*, 
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w6/5, °С/с t8/5, с t8/1, с

20 25…30 8 170 Бн = 26…24, М =71…74 100
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НОВЫЕ ПРОЕКТЫ «ЭНЕРГОМАШСПЕЦСТАЛЬ»

Новый сталеплавильный комплекс

На ПАО «Энергомашспецсталь» (ЭМСС, 
г. Краматорск, Донецкая обл.) запланирован пуск 
нового сталеплавильного комплекса. Это должно 
стать финальным этапом модернизации ЭМСС. 
Новая печь с современной мощной газоочисткой 
сможет производить до 76 т стали в час, а вре-
мя плавки снизится с трех с половиной до менее 
одного часа. Комплекс оборудован установкой 
внепечной обработки стали и позволит пред-
приятию производить крупнотоннажные слит-
ки массой до 500 т. В 2013 г. предприятие пла-
нирует освоить заготовки для корпуса реактора 
ВВЭР-ТОИ.

Заготовки для Boeing и Airbus

ЭМСС завершает производство деталей 
штамповой оснастки по заказу ОАО «Корпо-
рация ВСМПО-Ависма». Данные детали впер-
вые проходят механическую обработку на пред-
приятии для российского партнера. Оснастка 
предназначена для штамповки деталей само-
летов Boeing и Airbus. Восемь плит штампо-
вой оснастки для вырезки деталей общим весом 
253 т уже отправлены заказчику. На заверша-
ющем этапе находятся два верхних и два ниж-
них штампа, которые проходят механическую 
обработку.
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УДК 621.791.92

КВАЗИКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ СПЛАВЫ-НАПОЛНИТЕЛИ 
ДЛЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ СЛОЕВ, 

ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ПЕЧНОЙ НАПЛАВКИ
Е. В. СУХОВАЯ

Днепропетр. нац. ун-т им. О.Гончара. 49010. Днепропетровск, просп. Гагарина, 72. E-mail: sukhovaya@ukr.net

Исследованы структура и свойства макрогетерогенных композиционных слоев, полученных методом печной наплав-
ки. В качестве наполнителей использованы квазикристаллические сплавы Al–Cu–Fe, Al–Co–Cu, Al–Co–Ni. Связками 
служили сплавы на основе алюминия и меди. Показано, что метод печной наплавки позволяет получить содержание 
квазикристаллической икосаэдрической ψ-фазы не менее 30 об. % в структуре композиционных слоев, упрочненных 
сплавом-наполнителем Al–Cu–Fe, и содержание квазикристаллической декагональной D-фазы до 55 об. % в структу-
ре композиционных слоев со сплавами-наполнителями Al–Co–Cu и Al–Co–Ni. Закономерности формирования границ 
раздела между наполнителем и связкой при наплавке объяснены реализацией растворно-диффузионного механизма 
процессов контактного взаимодействия. Установлено преимущественное растворение кристаллических фаз сплавов-на-
полнителей, что приводит к проникновению расплавленных связок вглубь наполнителя вдоль границ кристаллов ква-
зикристаллической фазы. Следствием увеличения интенсивности процессов растворения кристаллических фаз напол-
нителя при использовании для наплавки связок на основе меди является полная их перекристаллизация в процессе 
охлаждения при сохранении в структуре композиционных слоев не растворившихся включений квазикристаллической 
фазы. Для создания наплавленных слоев, эксплуатирующихся в условиях сухого трения, рекомендован композиционный 
материал на основе оловянистой бронзы Бр.Оц10-2, армированный сплавом-наполнителем Al–Co–Ni. Максимальную 
стойкость в кислых средах имеет композиционный материал со связкой из латуни Л62 и сплавом-наполнителем Al–
Co–Cu. Библиогр. 11, табл. 1, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  композиционный слой, печная наплавка, квазикристаллические фазы, межфазное взаимодей-
ствие, растворение, коррозионная стойкость в кислых средах, триботехнические свойства

Эффективным методом повышения долговечности 
деталей, эксплуатируемых в условиях интенсив-
ного абразивного и газоабразивного изнашивания, 
является метод печной наплавки, который разра-
ботан сотрудниками Института электросварки им. 
Е. О. Патона [1]. Он заключается в пропитке лег-
коплавкой связкой предварительно заформован-
ных порошков тугоплавких сплавов-наполните-
лей в процессе нагрева в печи. Метод позволяет 
регулировать скорость охлаждения при кристал-
лизации и при условии смачивания обеспечивает 
высокое качество наплавленных композиционных 
слоев и биметалллических соединений. Кроме 
того, при использовании этого метода повышается 
стойкость в 3…15 раз таких ответственных дета-
лей металлургического оборудования, как клапа-
ны, малые и большие конусы засыпных аппаратов 
доменных печей [2]. Для осуществления процесса 
не требуется специальное дорогостоящее обору-
дование, а за счет так называемого автовакуумно-
го эффекта обеспечивается ограниченный доступ 
кислорода к поверхностям контактирующих фаз 
при наплавке.

Наилучшие эксплуатационные характеристики 
наблюдаются у наплавленных композиционных 
слоев, в которых в качестве сплавов-наполнителей 

используют карбиды вольфрама [3] в литом (ре-
лит), спеченном виде, а также в виде металлоке-
рамических сплавов с кобальтовой связкой (типа 
ВК). Для изготовления композиционных слоев, не 
содержащих дефицитных и дорогостоящих карби-
дов вольфрама, применяют карбиды хрома Cr3С2 
и карбиды хрома с никелевой связкой КХН 5, 
КХН 10, КХН 15 [4]. В составе композиционных 
слоев наряду с карбидами используют бориды 
тугоплавких металлов, которые имеют высокую 
жаропрочность, твердость и абразивную износо-
стойкость, что определяет их достаточно широкое 
применение в промышленности. 

В работах [5, 6] изучена возможность замены 
вольфрамсодержащих твердых сплавов, исполь-
зуемых при изготовлении композиционных слоев, 
следующими боридами металлов IVa–VIа под-
групп: TiB2, ZrB2, HfB2, FeB2, TaB2, CrB2, Mo2B5, 
W2B5. Однако из всех изученных материалов наи-
более перспективны, по мнению авторов работы 
[7], наплавленные композиционные слои, содер-
жащие наполнители из двойных боридов титана–
хрома (Ti,Cr)В2. Этот борид наряду с высокими 
прочностными свойствами имеет меньшую хруп-
кость по сравнению с чистыми боридами, а по из-
носостойкости приближается к твердым сплавам.

Область применения метода печной наплавки 
© Е. В. Суховая, 2014
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для получения композиционных слоев можно су-
щественно расширить благодаря использованию в 
их составе квазикристаллических сплавов-напол-
нителей, имеющих высокую твердость, низкий ко-
эффициент трения, повышенную коррозионную 
стойкость [8]. При сочетании квазикристаллов с пла-
стичной металлической матрицей удается преодо-
леть такой их основной недостаток, как хрупкость, 
который ограничивает применение квазикристаллов 
в изделиях современной техники.

Поскольку сведения об использовании метода 
печной наплавки для получения наплавленных ком-
позиционных слоев, упрочненных квазикристалли-
ческими сплавами-наполнителями, отсутствуют, 
то в настоящей работе представлены результаты 
исследования структуры и свойств данного класса 
наплавочных материалов, предназначенных для 
упрочнения и восстановления деталей, которые 
работают в условиях сухого трения и воздействия 
кислых сред.

Методика эксперимента. Сплавы-наполни-
тели Al–Cu–Fe, Al–Co–Cu, Al–Co–Ni выплавляли 
в печи Таммана из химически чистых элементов. 
Скорость охлаждения сплавов составляла 50 К/с. 
Состав сплавов-наполнителей выбирали из усло-
вия получения содержания квазикристаллической 
фазы в структуре не менее 50 % объема. Содер-
жание элементов контролировали методами хими-
ческого и спектрального рентгенофлюоресцент-
ного анализов. Полученные сплавы измельчали 
в молотковой дробилке до фракций 0,2…2,0 мм. 
Пропитку осуществляли сплавами-связками на 
основе алюминия или меди при температуре, ко-
торая на 50…100 К превышала температуру плав-
ления сплава-связки. Продолжительность изотер-
мической выдержки при наплавке варьировали в 
пределах 30…60 мин. Структуру наплавленных 
композиционных слоев исследовали методами 
количественной металлографии, сканирующей 
электронной микроскопии, рентгеноструктурно-
го анализа и рентгеноспектрального микроана-
лиза. Скорость коррозии композиционных слоев 
в кислых средах определяли гравиметрическим 
методом. Измерения проводили ежечасно при 
комнатной температуре в течение четырех часов. 
Триботехнические испытания осуществляли по 
схеме вал–втулка в условиях трения без смазки 
по стали 45 при скорости скольжения 20 м/с и на-
грузке 4 МПа на установке, созданной на основе 
конструкций [9].

Результаты эксперимента. Сплав-наполнитель 
Al–Cu–Fe имеет двухфазную структуру, состоя-
щую из квазикристаллической икосаэдрической 
ψ-фазы состава Al63Cu25Fe12 и кристаллической 
кубической фазы FeAl (β-фаза) (рис. 1, а, 2, а). 
Морфологию ψ-фазы определяет наличие оси 

симметрии пятого порядка и квазипериодического 
дальнего порядка в трех направлениях [8]. Объем-
ное содержание этой фазы в структуре наполните-
ля достигает 50 %.

После пропитки сплавами-связками на основе 
алюминия наблюдается равномерное распреде-
ление частиц наполнителя вдоль сечения компо-
зиционного материала (рис. 2, б–г). Содержание 
сплава-наполнителя составляет 60…65 %, а квази-
кристаллической фазы – около 35 % объема мате-
риала. На границах раздела между наполнителем 
и расплавленными связками при наплавке проте-
кают процессы контактного взаимодействия, со-
провождающиеся преимущественным растворе-
нием β-фазы наполнителя. Квазикристаллическая 
ψ-фаза сохраняется в структуре практически без 
изменений. При последующем охлаждении вслед-
ствие перекристаллизации растворенных участ-
ков наполнителя на границах раздела образуются 
зоны контактного взаимодействия растворно-диф-
фузионного типа. Со стороны наполнителя по-
является слой, состав которого отличается от 
исходного состава повышенным содержанием 
алюминия и пониженным содержанием меди и 
железа. Со стороны затвердевших сплавов-свя-
зок на основе алюминия вблизи границы раздела 
присутствуют медь и железо. Измерение ширины 
зон контактного взаимодействия показывает, что 
интенсивность процессов растворения кристал-
лических фаз сплава-наполнителя в расплавлен-
ном сплаве-связке уменьшается в зависимости 
от его состава в следующем ряду Al→(Al–Mg)→ 
→ (Al–Сu)→(Al–Si). В такой же последователь-
ности увеличивается пористость наплавленных 
композиционных слоев, которая достигает макси-
мального значения примерно 40 об. % при исполь-
зовании сплава-связки Al–Si.

С учетом полученных результатов для после-
дующих испытаний были выбраны образцы, на-
плавленные композиционным материалом (Al–
Cu–Fe)/Al, в структуре которого содержание пор 
не превышает 3 об %. Скорость коррозии этого 
материала имеет наименьшие значения в раство-
рах 5н·H3РO4 и 1н·HCl (таблица). Коэффициент 
трения находится в пределах 0,17…0,19.

До наплавки в структуре сплава-наполнителя 
Al–Co–Cu присутствуют три фазы: одна квази-
кристаллическая и две кристаллические (рис. 1, б, 
3, а). Первыми из жидкости (Ж) выделяются кри-
сталлы кристаллической кубической фазы AlCo 
(β-фаза). Затем по перитектической реакции Ж + 
+ β→D образуется квазикристаллическая декаго-
нальная D-фаза, имеющая стехиометрический со-
став Al63Co24Cu13. Ее призматические кристаллы 
растут преимущественно в направлении, парал-
лельном оси симметрии десятого порядка, вдоль 
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которой D-фаза имеет периодическое располо-
жение атомов [10]. Квазипериодический дальний 
порядок наблюдается в перпендикулярной пло-
скости. Объемное содержание квазикристалли-
ческой фазы в структуре наполнителя составляет 
около 80 %. По границам квазикристаллической 
фазы образуются кристаллы гексагональной фазы 
Al3(Cu,Со)2 (Н-фаза).

С учетом стабильности D-фазы вплоть до тем-
пературы 1250 К для пропитки частиц сплава-на-
полнителя Al–Co–Cu использовали следующие 
сплавы-связки на основе меди: латунь Л62 и оло-
вянистую бронзу Бр.Оц10-2. Особенности струк-
туры полученных композиционных слоев опреде-
ляют процессы преимущественного растворения 
кристаллической Н-фазы наполнителя. Поэтому 
при пропитке расплавленные сплавы-связки про-
никают вглубь наполнителя по границам ква-

зикристаллической фазы вдоль всего сечения 
упрочняющих частиц (рис. 3, б, в). Это приводит 
к частичному растворению D-фазы, о чем свиде-
тельствует изменение ее морфологии с огранен-
ной на округлую. В результате в структуре наблю-
даются отдельные включения D-фазы в матрице 
на медной основе.

Вследствие растворения кристаллических фаз 
сплава-наполнителя в расплавленной латуни по-
сле затвердевания ее состав вблизи границы раз-
дела с наполнителем отличается от исходного 
состава присутствием алюминия и снижением со-
держания меди и цинка (рис. 3, б). В прослойках 
матрицы между кристаллами D-фазы обнаруже-
ны алюминий, кобальт, цинк и медь. Возрастаю-
щая интенсивность процессов растворения на-
полнителя в случае пропитки бронзовой связкой 
по сравнению с латунью приводит к нарушению 

Рис. 1. Штрихрентгенограммы (Fe–Kα-излучение) сплавов: а — Al–Cu–Fe; б – Al–Co–Cu; в — Al–Co–Ni; * — D-фаза; □ — 
Al4(Co, Cu)3; + — Al3(Co, Cu)2; ○ – Al9(Co, Ni)2

Свойства композиционных материалов, упрочненных квазикристаллическими сплавами-наполнителями

Сплав-напол- 
нитель Сплав-связка Коэффици-

ент трения

Интенсивность
изнашивания, 

мкм/км

Скорость коррозии, г/(м2·ч)

0,5 н·H2SO4 5 н·H3РO4 0,8 н·НNO3 1 н·HCl

Al–Cu–Fe Al (техн.) 0,18 15,3 2,67±0,03 0,88±0,05 15,43±0,05 0,98±0,02

Al–Co–Cu
Л62 0,09 7,9 1,95±0,06 0,43±0,04 9,92±0,03 0,79±0,01

Бр.Оц 10-2 0,06 4,3 2,14±0,05 0,60±0,07 13,28±0,04 0,84±0,03

Al–Co–Ni
Л62 0,08 7,3 2,42±0,01 0,52±0,04 13,11±0,08 0,89±0,03

Бр.Оц10-2 0,04 3,0 2,55±0,03 0,73±0,05 13,90±0,05 0,93±0,02
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макрогетерогенного строения наплавленного 
композиционного слоя. Как следствие, нераство-
рившиеся участки квазикристаллической D-фазы 
практически равномерно распределены в объеме 
затвердевшей связки (рис. 3, в). В ней, помимо 
исходных компонентов, обнаружены алюминий и 
следы кобальта. На периферии включений D-фазы 
содержание кобальта и меди повышено, что обу-

словлено перекристаллизацией на по-
верхности этой фазы нерастворившихся 
в связке компонентов при охлаждении.

Результаты испытаний показывают, 
что скорость коррозии в кислых средах 
уменьшается при использовании для 
пропитки сплава-наполнителя Al–Co–Cu 
латунной связки (см. таблицу), а в случае 
использования бронзовой связки обеспе-
чивается снижение коэффициента тре-
ния и интенсивности изнашивания.

Сплав-наполнитель Al–Co–Ni до на-
плавки имеет двухфазную структуру 
(рис. 1, в, 4, а), которая в основном об-
разована квазикристаллической дека-
гональной D-фазой, занимающей более 
85 % объема сплава. D-фаза кристал-
лизуется непосредственно из жидко-
сти и имеет стехиометрический состав 
Al69Co21Ni10. Кроме того, в структуре 

присутствует фаза Al9(Co, Ni)2, образующаяся по 
перитектической реакции Ж+D→Al9(Co, Ni)2 [11], 
которая имеет переменный состав, что может быть 
связано с различной степенью завершенности пе-
ритектической реакции.

При печной наплавке пропитка частиц спла-
ва-наполнителя Al–Co–Ni медными связками 

Рис. 3. Микроструктура композиционных материалов на основе медных сплавов, упрочненных сплавом-наполнителем Al–Co–
Cu (×800): а — исходный сплав-наполнитель; б — сплав-связка Л62; в — сплав-связка Бр.Оц10-2

Рис. 4. Микроструктура композиционных материалов на основе медных сплавов, упрочненных сплавом-наполнителем Al–Co–
Ni: а — исходный сплав-наполнитель; б — сплав-связка Л62; в — сплав-связка Бр.Оц10-2; а, б — ×800; в – ×2000

Рис. 2. Микроструктура композиционных материалов на основе алю-
миниевых сплавов, упрочненных сплавом-наполнителем Al–Cu–Fe: 
а — исходный сплав-наполнитель; б — сплав-связка (Al–6 % Mg); в — 
сплав-связка (Al–5 % Cu); г – сплав-связка Al (техн.); а, б, г – ×800; 
в — ×1000
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указанного выше состава сопровождается их про-
никновением по границам зерен квазикристал-
лической D-фазы вследствие более интенсивного 
растворения кристаллической фазы Al9(Co, Ni)2. 
В результате в структуре наплавленных компо-
зиционных слоев присутствуют отдельные окру-
глые включения D-фазы, находящиеся после про-
питки латунной связкой в местах расположения 
исходных частиц наполнителя, а после пропитки 
бронзовой связкой равномерно распределенные в 
матрице (см. рис. 4, б, в). Это свидетельствует о 
большей интенсивности процессов контактного 
взаимодействия между наполнителем и расплав-
ленной связкой при наплавке во втором случае.

По сравнению с наплавленными композицион-
ными слоями, упрочненными сплавом-наполните-
лем Al–Co–Cu, содержание квазикристаллической 
фазы в композиционных слоях со сплавом-на-
полнителем Al–Co–Ni в среднем на 15 % больше 
и достигает 55 %. Полученный результат можно 
объяснить большей устойчивостью к воздействию 
расплавленной связки первичной D-фазы соста-
ва Al69Co21Ni10 по сравнению с D-фазой состава 
Al63Co24Cu13, образующейся по перитектической 
реакции. Как следствие, содержание компонен-
тов сплава-наполнителя Al–Co–Ni в затвердевших 
связках на основе меди ниже, чем в наплавленных 
композиционных слоях, упрочненных сплавом-на-
полнителем Al–Co–Cu. За счет увеличения содер-
жания квазикристаллической фазы достигаются 
минимальные значения коэффициента трения и 
интенсивности изнашивания композиционных 
слоев со сплавом-наполнителем Al–Co–Ni (см. та-
блицу).

Заключение. Использование метода печной 
наплавки позволяет получать наплавленные ком-
позиционные слои на основе алюминия и меди, 
упрочненные квазикристаллическими сплава-
ми-наполнителями Al–Cu–Fe, Al–Co–Cu, Al–Co–
Ni. При наплавке в расплавленных связках пре-
имущественно растворяются кристаллические 
фазы сплавов-наполнителей. Несмотря на частич-
ное растворение квазикристаллической фазы ее 

содержание в структуре композиционных слоев 
достигает 30…55 от их объема в зависимости от 
состава наполнителя. 

Наплавленные композиционные слои, упроч-
ненные квазикристаллическими сплавами-напол-
нителями, отличаются коррозионной стойкостью 
в растворах кислот и высокими триботехнически-
ми свойствами. Эти характеристики коррелируют 
с содержанием квазикристаллических фаз, дости-
гая максимальных значений в случае композици-
онных слоев составов (Л62)/(Al–Co–Cu) и (Бр.
Оц10-2)/(Al–Co–Ni) соответственно.
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Рассмотрена работа системы питания однофазной машины для контактной точечной сварки с введением в первичный 
контур сварочного трансформатора схемы продольной компенсации реактивной мощности. Машины для контактной 
точечной сварки характеризуются высокой потребляемой мощностью, значительная часть которой – реактивная состав-
ляющая. Это приводит к увеличению общей установленной мощности рабочих участков и асимметричности загрузки 
фаз питающей распределительной трехфазной сети. В работе показано, что система с продольным компенсатором хо-
рошо взаимодействует со стандартным тиристорным регулятором мощности машины для контактной точечной сварки 
и позволяет поддерживать высокое значение коэффициента мощности в диапазоне фазового регулирования до 60 град. 
Применение продольной компенсации дает технологические преимущества точечной сварке, так как коэффициент 
мощности машины с компенсатором мало зависит от сопротивления сварочного контакта. Поэтому возможна свар-
ка металлов в расширенном диапазоне удельных сопротивлений: от малоуглеродистых сталей до некоторых легких 
сплавов и металлов с защитными покрытиями. Невысокая стоимость доработки существующих машин продольным 
компенсатором с одновременным улучшением их технологических свойств делает способ продольной компенсации 
перспективным для промышленного применения. Библиогр. 7, табл. 1, рис. 4.
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фициент мощности

Сварочное оборудование для контактной точечной 
сварки (КТС), особенно для сварки переменным 
током промышленной частоты, характеризуется 
высокой потребляемой мощностью. В настоящее 
время для промышленности актуален вопрос оп-
тимизации энергопотребления источников  пи-
тания сварочного оборудования. Существующий 
парк оборудования для КТС в основном состоит 
из машин устаревшего исполнения, с однофазным 
питанием. Это связано с тем, что такие машины 
долговечны, а закупка новых, с более совершен-
ными системами питания требует существенных 
капитальных затрат.

В работах [1, 2] проанализированы пути по-
вышения энергоэффективности систем питания 
устаревших машин КТС. Известен способ про-
дольной компенсации реактивной составляющей 
мощности в однофазных сварочных машинах пе-
ременного тока промышленной частоты [3]. Це-
лью настоящей работы является рассмотрение 
некоторых особенностей данного способа, приме-
нительно к машинам КТС.

Известно, что любая машина для контактной 
сварки на токе промышленной частоты, в том чис-
ле и для точечной, обладает значительным реак-
тивным сопротивлением. Реактивная мощность, 
частично расходуемая на нагрев сварочного 
трансформатора и токоведущих частей сварочно-

го контура, соизмерима с активной, расходуемой 
на нагрев места сварки. Из-за этого полная элек-
трическая мощность, потребляемая такой свароч-
ной машиной, увеличивается и возрастает общая 
установленная мощность рабочего участка. 

Продольная компенсация реактивной состав-
ляющей мощности применительно к машине КТС 
— это включение батареи конденсаторов C по-
следовательно с первичной обмоткой сварочного 
трансформатора T (рис. 1). Общий принцип со-
стоит в достижении, по возможности, идеальной 
компенсации реактивного сопротивления конту-
ра, что означает равенство по абсолютной вели-
чине реактивного (индуктивного) сопротивления 
вторичного контура и приведенного к вторичной 
стороне реактивного (емкостного) сопротивления 
батареи конденсаторов: / 0L CX X+ = , где LX L= ω  
— индуктивное сопротивление вторичной цепи, 
ω — круговая частота, L — индуктивность, /

CX  
— емкостное сопротивление конденсаторной ба-

© А.А. Письменный, 2014
Рис. 1. Схема системы питания машин КТС с продольной 
компенсацией реактивной составляющей мощности
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тареи, приведенное к вторичной обмотке свароч-
ного трансформатора. При отсутствии компенса-
ции сопротивление короткого замыкания машины 

2 2
м к св.к( )LZ X R R= + + . При компенсации, в 

идеальном случае, выполняется условие, при ко-
тором Zм достигает минимального значения, т. е. 
практически становится равным полному актив-
ному сопротивлению  контура Rк (Rсв.к – активное 
сопротивление сварочного контакта).

Таким образом, значение Zм стремится к сумме 
значений активных сопротивлений и

 

к св.к

м

cos 1.R R
Z
+

ϕ = →

При этом условии питающая распределитель-
ная сеть «воспринимает» сварочную машину как 
активную нагрузку и потребляемая из сети полная 
мощность существенно снижается. Учитывая, что 
у машин КТС индуктивное сопротивление XL зна-
чительно превышает активное Rк [4], значение по-
требляемой полной мощности может быть сниже-
но в два и более раз. 

Рассмотрим пример. Пусть сварочный ток ма-
шины без компенсатора составляет
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где S/ — полная потребляемая мощность, приве-
денная к вторичной цепи, R — полное активное 
сопротивление вторичной цепи, включая сопро-
тивление сварочного контакта. 

Предположим, что такие же значения тока 
должна обеспечивать и машина с компенсатором:
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где /
кS  – полная потребляемая мощность, приве-

денная к вторичной цепи машины с компенсирую-
щим устройством.

Следовательно, при одном и том же вторич-
ном токе потребляемая мощность машины с 
компенсатором:
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Реактивное сопротивление (для большей ча-

сти машин КТС средней мощности), приве-
денное к вторичной цепи, составляет не менее 
150 мкОм [4], активное сопротивление (в зави-
симости от конструктивного исполнения) нахо-
дится в пределах 50…100 мкОм, сопротивле-
ние сварочного контакта сталей углеродистой 
группы – 50…100 мкОм. Значит, в машине без 
компенсатора:

 

150tg 1,5...0,75.
50...100 50...100

LX
R

ϕ = = =
+

При этом отношение мощностей составляет
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При сварке алюминиевых и магниевых спла-
вов это отношение еще больше, так как сопро-
тивление сварочного контакта снижается до 
10…20 мкОм:
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Как видно уже в первом приближении, исполь-
зование продольной компенсации позволяет полу-
чить одну и ту же активную мощность в нагрузке 
при меньшем вторичном напряжении сварочного 
трансформатора. Поэтому в данном случае можно 
увеличить коэффициент трансформации, что со-
ответственно снизит вторичное напряжение, пер-
вичный ток и потребляемую мощность.

Применение продольной компенсации реактив-
ной мощности снижает нагрузку на трансформа-
торы распределительных подстанций, что особен-
но важно при повторно-кратковременном режиме 
работы машин КТС, а также позволяет использо-
вать для подключения машины токоведущие про-
водники с гораздо меньшим сечением.

При очевидных преимуществах способа про-
дольной компенсации есть вопросы прикладного 
характера, требующие специальных исследований 
и расчетов.

Первая задача — настройка машины с компен-
сатором на требуемый режим сварки. На обычных 
машинах это осуществляется путем переключения 
ступеней трансформатора. В данном случае это 
приводит к нарушению компенсации, поскольку 
изменяется индуктивность. Можно регулировать 
первичное напряжение с помощью автотрансфор-
матора, включенного между сетью и машиной с 
компенсатором, но такое решение потребует до-
полнительных немалых затрат. Эффективнее при-
менить фазовое управление, особенности кото-
рого при использовании в сварочной машине с 
продольной компенсацией приведены ниже.

Вторая задача (цель работы) состоит в возмож-
ности достижения полной компенсации в реаль-
ных условиях и сохранении настройки в тече-
ние всего рабочего цикла. Известно, что влияние 
вносимых в сварочный контур ферромагнитных 
масс, таких как габаритные и массивные сварива-
емые изделия, повышает реактивное сопротивле-
ние сварочного контура машины [4]. Кроме того, 
и при постоянной настройке режима для сварки 
одного и того же изделия, и от изделия к изделию 
изменяется активное сопротивление сварочного 
контакта. Если оно сопоставимо с активным со-
противлением контура, то могут существенно из-
мениться параметры режима сварки.
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Фазовое управление на обычных машинах то-
чечной сварки осуществляется тиристорным кон-
тактором K (см. рис. 1). Фаза включения опреде-
ляет ток, необходимый для получения сварного 
соединения (рис. 2).

Для того, чтобы не было постоянной состав-
ляющей в токе и трансформатор не насыщался, 
угол управления тиристором φ1 должен находит-
ся в пределах φ < φ1 < (π – φ). Чем больше φ1, тем 
меньше ток, который изменяется по синусоидаль-
ному закону без прерывания только в случае, если 
φ1 = φ. При других значениях этого угла в уста-
новившемся режиме между импульсами тока воз-
никают паузы, причем общая продолжительность 
импульса и следующей за ним паузы составляет π, 
а продолжительность импульса тока полупериода 
θ1 = π + φ1 – φ.

Даже если тиристорный контактор не исполь-
зуется, а режим сварки определяет выбранная сту-
пень сварочного трансформатора, на практике φ 
не является постоянной величиной. Введение в 
сварочный контур габаритных ферромагнитных 
материалов, а также увеличение вылета электро-
дов приводит к росту индуктивности сварочного 
контура L и угла φ. Если режим сварки определя-
ется углом управления тиристором φ1, то нужно 
выяснить, в какой мере при таком регулировании 
происходит «раскомпенсация» системы.

Схема замещения электрической части маши-
ны КТС без компенсатора, приведенная к вторич-
ному контуру и, для упрощения расчетов, не учи-
тывающая ток холостого хода трансформатора [5], 
изображена на рис. 3, а и описывается дифферен-
циальным уравнением первого порядка:

 
( )1sin ,m L

diU iR X
d

θ + ϕ+ ϕ = +
θ

где θ = ωt, i — мгновенный ток.
В качестве базовых величин принимаем: Um — 

амплитудное значение вторичного напряжения; 
XL — индуктивное сопротивление машины; φ1 — 
угол управления тиристором; φ — фазовый угол.

Перейдем к относительным единицам:
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Используя эти выражения, определим для 
дальнейших расчетов важный показатель свароч-
ной машины χ – коэффициент мощности. В этом 
случае для установившегося режима активная 
мощность
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Упрощенная схема замещения электрической 
части машины с компенсатором изображена на 
рис. 3, б, где используется Г-образная схема заме-
щения трансформатора (без учета цепи протека-
ния тока холостого хода). Поэтому учитываем, что 
уравнение (1) трансформируется в уравнение для 
цепи R – L – C (в относительных единицах):
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1 /sin ,e e L

C
C

i d i X U
tL d X

∗ ∗
∗
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где 
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/ / /C C mU U U=  — относительное значение на-
пряжения на конденсаторе ( /

CU  — напряжение на 

Рис. 2. Зависимости мгновенных значений напряжения u2 и 
тока iR,L от угла ωt за период

Рис. 3. Схемы замещения сварочной машины без компен-
сатора (а) и с компенсатором (б), приведенные к вторичной 
стороне трансформатора (коэффициент трансформации Kтр = 
= 1, 1U ′ — первичное напряжение, приведенное к вторич-
ной цепи)
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конденсаторе, приведенное к вторичной стороне 
сварочного трансформатора).

Теперь определим, как изменяется эффект от 
продольной компенсации при изменении угла 
управления тиристором φ1 посредством стан-
дартно применяемого силового тиристорного 
контактора. Для этого будем брать в расчет дан-
ные таблицы серийных машин КТС, взятые из 
источника [4] (значения коэффициентов мощно-
сти χ машин даны при φ1 = φ, в режиме короткого 
замыкания).

Для стационарной машины с самым низким 
коэффициентом мощности (МТ-2002) при раз-
личных активных сопротивлениях Rсв.к — от 
20 мкОм (при сварке деталей из легких сплавов) 
до 180 мкОм (типично при сварке деталей из ма-
лоуглеродистых сталей) с учетом выражений 
(1) и (2) рассчитаны данные для трех вариантов 
включения: без компенсации (XC = 0), с недоком-
пенсацией ( / 0,75C LX X = ) и полной компенса-
цией ( / 1C LX X = ). Построены сравнительные 
графики (рис. 4), иллюстрирующие зависимость 

( )кf Rχ =  при различных отношениях /
C LX X

. Данные для их построения, а также программа 
для расчета приведены в [6]. Были рассчитаны: 
относительное значение напряжения на конденса-
торе '

0CU
∗

(приведенного к вторичной стороне, по 
модулю), относительное значение тока 

ei
∗

, коэф-
фициент мощности χ.

Графики иллюстрируют рассчитанные значе-
ния коэффициентов мощности в зависимости от 
активного сопротивления нагрузки (функция угла 
включения тиристорного контактора) для машин 
с компенсатором и без него. Существенное от-

клонение XL может быть вызвано переключением 
ступеней сварочного трансформатора, которых, в 
зависимости от мощности, бывает от 4 до 12 и от-
ношение наибольшего напряжения к наименьшему 
обычно не превышает 2,6 [5]. Поэтому в многовит-
ковых трансформаторах переход на соседние ступе-
ни будет не столь ощутимым. Из графиков видно, 
что даже при неполной компенсации коэффициент 
мощности машин существенно повышается. В част-
ности, у машины МТ-2002 при Rк  =20 мкОм и φ1 = 
= 0,8 (около 60 град) коэффициент мощности ра-
вен 0,71, у машины, не оборудованной компенса-
тором, — 0,39.

Графики иллюстрируют незначительное вли-
яние на коэффициент мощности колебаний Rсв.к, 
изменяющегося в широких пределах. Это означа-
ет, что возможные изменения переходных сопро-
тивлений и удельного сопротивления металла при 
нагреве в зоне контакта будут мало сказываться 
на стабильности качества сварки. Следовательно, 
даже на обычной однофазной, но оборудованной 
компенсатором машине промышленной частоты 
средней мощности (до 100 кВА), возможны сварка 
металлов в расширенном диапазоне удельных со-
противлений — от углеродистых сталей до неко-
торых марок легких сплавов, а также соединение 
деталей с предварительно нанесенным защитным 
покрытием с высоким значением электросопро-
тивления. Указанные возможности ограничива-
ются только техническими особенностями обору-
дования — максимальной мощностью сварочного 
трансформатора, исполнением вторичного сва-
рочного контура, максимальным усилием сжатия 
электродов и их конфигурацией [7]. 

Компенсация реактивной мощности позволя-
ет проводить сварку с существенной экономией 
электроэнергии. Принимая во внимание, что до-
оборудование серийной сварочной машины ком-
пенсирующим устройством, в зависимости от ее 
мощности, добавляет не более 15 % к стоимости, 
срок окупаемости компенсатора будет относитель-

Сравнительные характеристики серийных машин КТС
Тип машины R, мкОм XL, мкОм tL χ

МТ-1818 93 307 3,3 0,29
МТ-1618 121 359 2,97 0,31
МТ-2102 95 400 4,21 0,24
МТ-2002 102 479 4,7 0,21
МТ-4019 79 220 2,78 0,34

Рис. 4. Зависимость коэффициента мощности χ машины КТС с продольной компенсацией от угла  включения тиристор-
ного контактора φ1 при Rсв.к = 20·10–6 (а) и 180⋅10–6 (б): 1 — без компенсации; 2 — с недокомпенсацией; 3 — с полной 
компенсацией
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но невелик и тем короче, чем больше машина на-
ходится в рабочем режиме.

Преимущества продольной компенсации ре-
активного сопротивления в машинах КТС, рабо-
тающих на промышленной частоте, очевидны, и 
таким системам следует уделять внимание при 
разработке нового оборудования.

Продолжением работ в данной области может 
стать разработка методики систематизированно-
го расчета конкретных параметров компенсаторов 
реактивной мощности по реальным данным, по-
лученным при эксплуатации современных машин 
КТС мощностью до 100 кВА, с учетом возмож-
ного дооборудования тиристорным контактором 
тех моделей, где его применение технологически 
целесообразно.

Выводы
1. Применение продольной компенсации реак-
тивной мощности в машинах КТС позволяет 
поддерживать высокое значение коэффициента 
мощности в диапазоне фазового регулирования до 
60 град (соответствует 5...6 ступеням многовит-
кового сварочного трансформатора), при неявной 
зависимости от сопротивления нагрузки, что со-
ответствует практическим условиям эксплуатации 
сварочной машины.

2. Определено, что в указанном диапазоне из-
менений угла регулирования лежит область эф-
фективного применения продольной компенса-
ции. При дальнейшем увеличении угла включения 

значения коэффициентов мощности для машин, 
оборудованных компенсирующими устройствами, 
сопоставимы со значениями режимов машин без 
применения компенсации.

3. Установлено: в рассмотренном диапазоне 
фазового регулирования значение коэффициента 
мощности машины с компенсатором почти не за-
висит от сопротивления нагрузки, что позволяет 
выполнять сварку деталей в широком диапазоне 
удельных сопротивлений.

4. Рекомендуется практическое применение 
систем с продольной компенсацией реактивной 
мощности в однофазных машинах КТС установ-
ленной мощностью до 100 кВА, с расчетом на не-
докомпенсацию в пределах 10…25 %.
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XIV «УРАЛЬСКАя ПРОМЫШЛЕННО- 
ЭКОНОМичЕСКАя НЕдЕЛя»

15-18 апреля 2014 г. в Челябинске состоится XIV «Уральская промышленно-экономическая 
неделя» — специализированные выставки XVII «Металлургия. Метмаш», XVIII «Машиностро-
ение. Металлообработка. Сварка. Инструмент», «Промэнерго. Энергосбережение и энергоэф-
фективность», XIV «Экология. Промышленная безопасность».

Одновременно пройдет Шестой международный промышленный форум «Реконструкция про-
мышленных предприятий — прорывные технологии в металлургии и машиностроении». Это  
наиболее авторитетный на территории УрФО международный форум, организуемый Центром 
международной торговли (Челябинск) при поддержке Министерства промышленности и тор-
говли РФ и Министерства промышленности и природных ресурсов Челябинской области. С ос-
новными докладами и презентациями выступят руководители предприятий и компаний РФ, 
Италии, Германии, Японии, Австрии, Чехии, Финляндии, Китая, Республики Казахстан, Украины, 
Республики Беларусь.

Контакты: тел./факс: +7 (351) 239-46-37. 
E-mail: vkuznetsova@wtc-chel.ru; http:// www.promforum74.ru
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Рассмотрены вопросы анализа формирования высоковольтных импульсов, инжектируемых в межэлектродный про-
межуток для первоначального поджига дуги и ее повторных зажиганий, в электронных устройствах с независимым 
питанием и последовательным включением в цепь основной или вспомогательной («дежурной») дуги, в которых все 
элементы формирующего контура также включены последовательно. Анализ колебательных процессов в формирующем 
контуре выполнен с использованием решений известных линейных дифференциальных  уравнений второго порядка 
с ненулевыми начальными условиями. Предложены основанная на этих решениях инженерная методика расчета всех 
компонентов формирующего контура электронных устройств с независимым питанием для возбуждения дуги, а также 
вытекающие из экспериментальных данных и опыта проектирования, промышленного изготовления и эксплуатации 
таких устройств  рекомендации по выбору их элементной базы. Описаны варианты схемотехнических решений гене-
раторной части электронных возбудителей дуги с независимым питанием и устройств управления коммутирующим 
ключом формирующего контура. Библиогр. 34, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая и плазменная сварка, первоначальное возбуждение дуги, повторные зажигания дуги, 
электронные возбудители дуги, искровой разряд, последовательное включение,  импульсно-фазовое управление

Первоначальный поджиг дуги является важной 
стадией циклов дуговой и плазменной сварки, су-
щественно влияющей на эффективность и произ-
водительность этих процессов и качество сварных 
соединений. Из различных методов бесконтакт-
ного возбуждения наибольшее распространение 
получил метод инициирования дуги путем элек-
трического пробоя межэлектродного промежутка 
с помощью вольтдобавочных устройств, выраба-
тывающих импульсы высокого напряжения [1–4].

В течение многих десятилетий в качестве воль-
тдобавочных устройств для поджига дуги (возбу-
дителей дуги) применяли искровые генераторы 
высокочастотных импульсов (осцилляторы). Их ис-
следованиям, теории, методике расчета и констру-
ированию посвящено значительное количество ра-
бот, обобщенные результаты которых приведены в 
[2–6]. К достоинствам осцилляторов следует отне-
сти простоту конструкции и относительно невысо-
кую стоимость, а к недостаткам – сложность управ-
ления моментом начала генерации высоковольтных 
импульсов, быстрое затухание высокочастотных ко-
лебаний из-за потерь в искровом разряднике, требу-
ющем периодической регулировки и ухода за ним в 
процессе эксплуатации, низкие значения параметров 
электромагнитной совместимости с электронными 
и электротехническими узлами и устройствами сва-
рочного оборудования из-за высоких уровней ради-

опомех, создаваемых осцилляторами в широком ди-
апазоне частот [3, 5–9].

С началом промышленного производства мощ-
ных полупроводниковых приборов (тиристоров, 
симисторов) с высокими коммутационными и ди-
намическими характеристиками появились пред-
посылки для создания безыскровых возбудителей 
и стабилизаторов сварочной дуги, свободных от 
присущих осцилляторам недостатков [3, 6, 10–13]. 
В последние годы ряд производителей сварочного 
оборудования (например, фирма «KEMPPI») в ка-
честве коммутаторов колебательных контуров воз-
будителей дуги используют мощные высоковольт-
ные IGBT-транзисторы. Начиная с 1970-х годов 
полупроводниковые возбудители и стабилизаторы 
дуги стали доминировать и на сегодня практиче-
ски полностью вытеснили осцилляторы.

Наибольшее применение получили полупрово-
дниковые возбудители и стабилизаторы дуги с по-
следовательным включением в цепь дуги, выгодно 
отличающимся от параллельного включения бо-
лее высоким КПД, простотой защиты сварочных 
источников питания и других узлов и устройств 
сварочного оборудования от воздействия высо-
ковольтных импульсов, лучшей электромагнит-
ной совместимостью [3, 6, 9]. Схемы последо-
вательного включения возбудителей дуги в цепи 
основной и вспомогательной («дежурной») дуги 
установок для дуговой, плазменной и микроплаз-
менной сварки, плазменной и воздушно-плазмен-© Н. М. Махлин, А. Е. Коротынский, 2014
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ной резки металлов, а также сварки, наплавки и 
напыления с помощью плазмотронов без межэлек-
тродной вставки приведены на рис. 1.

По построению генераторной части электрон-
ные (полупроводниковые) возбудители и стабили-
заторы дуги  можно разделить на две группы.

Первая из них включает устройства, в которых 
формирование высокого напряжения на накопи-
теле энергии (преимущественно емкостном) осу-
ществляется либо с помощью умножителя напря-
жения, либо путем резонансной накачки. 

Коммутирующий полупроводниковый ключ в 
устройствах первой группы в большинстве слу-
чаев подключен параллельно последовательному 
соединению индуктивности L и емкости C фор-
мирующего контура генераторной части. Устрой-
ствам этой группы свойственна универсальность 
по роду напряжения питания. 

Они могут питаться и непосредственно от на-
пряжения дуги, что позволяет осуществлять авто-

матическое включение устройств при подаче на 
дуговой промежуток напряжения холостого хода 
и автоматического прекращения генерации вы-
соковольтных импульсов или переход из режима 
первоначального поджига в режим стабилизации 
после возбуждения дуги [3, 6].

Однако на практике, несмотря на отмеченные 
преимущества устройств первой группы, более 
распространены электронные возбудители и ста-
билизаторы второй группы, представляющие со-
бой устройства с независимым питанием (обычно 
от сети переменного тока промышленной часто-
ты), в которых коммутирующий полупроводнико-
вый ключ и реактивные элементы L и C соедине-
ны последовательно [3, 11, 12].

Формирование инжектируемых в цепь дуги 
высоковольтных выходных импульсов в устрой-
стве, схема которого приведена на рис. 2, а, осу-
ществляется за счет переходного процесса, име-
ющего место при периодических включениях (с 
удвоенной частотой напряжения питания) полу-
проводникового ключа К с двухсторонней прово-
димостью, выполненного на симисторе или двух 
встречно-параллельно соединенных тиристорах.

Поскольку переходные процессы в магнито-
проводе импульсного трансформатора TV1 (рис. 2, 
а) нелинейны, а L = f(i), строгий анализ переход-
ного процесса в эквивалентной схеме (рис. 2, б) 
затруднителен ввиду сложности выкладок, тре-
бующих решения системы нелинейных диффе-
ренциальных уравнений, и малой наглядности 
результатов. Поэтому для анализа этой эквива-
лентной схемы с небольшой погрешностью целе-
сообразно принять такие допущения:

1) R = RК дин + ESRC1 + ESRC2 + RL + Rс.п, где 
RК дин – динамическое сопротивление включен-
ного ключа К; ESRC1, ESRC2 – эквивалентные по-
следовательные активные сопротивления конден-
саторов С1 и С2 соответственно; RL – активное 
сопротивление первичной обмотки  импульсного 
трансформатора TV1; Rс.п – активное сопротивле-
ние соединительных проводов;

2) индуктивность L первичной обмотки  импуль-
сного трансформатора TV1 линейна, равна началь-
ной и не зависит от протекающего по ней тока;

3) С1 > С2, откуда С ≈ С2;
4) τпер << Τ/2, где τпер – длительность переход-

ного процесса; Τ/2 – длительность полупериода 
входного напряжения переменного тока (напряже-
ния питания);

5) R/2L < 1/ LC ;
6) e(t) = Emcos(ωt + φ) = Emsin[ωt + (π/2 – φ)], 

где Em – амплитуда входного напряжения пере-
менного тока, ω – его угловая частота и начальная 
фаза этого напряжения (угол включения полупро-
водникового ключа К);

Рис. 1. Схемы последовательного включения возбудителей и  
стабилизаторов дуги: а —  в цепь основной дуги в установ-
ках для дуговой сварки; б — в цепь  вспомогательной  («де-
журной») дуги в установках для плазменной (микроплазмен-
ной) сварки и наплавки, плазменной и воздушно-плазменной 
резки металлов; в —  в цепь основной дуги в установках для 
плазменной сварки, наплавки и напыления с помощью плаз-
мотронов без межэлектродной вставки; 1 — источник пита-
ния основной дуги; 2 — возбудитель дуги; 3 — выходной им-
пульсный трансформатор возбудителя дуги; 4 — защитный 
(блокировочный) конденсатор; 5 — электрод; 6 — сваривае-
мое изделие; 7 — сопло плазмотрона; 8 — источник питания 
вспомогательной («дежурной») дуги
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7) Uвых = ULW2/W2, где Uвых – выходное напря-
жение устройства; UL – напряжение на индуктив-
ности L; W1, W2  – количество витков первичной и 
вторичной обмоток импульсного трансформатора 
TV1 соответственно. 

С учетом принятых допущений для расчетной 
схемы (рис. 2, б) переходной процесс при нену-
левых  начальных условиях в RCL-цепи с заря-
женной емкостью описывается известным диф-
ференциальным уравнением второго порядка для 
напряжения UC на емкости С [14, 15]:

 ( )
2

2 cosC C
C m

d U dULC RC U E t
dt dt

+ + = ω + ϕ . (1)

Напряжение UC представляет собой сумму двух 
составляющих: напряжения UC.у, установившегося 
на емкости С после затухания переходного процес-
са, и напряжения UC св, являющегося свободной за-
тухающей составляющей. Установившееся напряже-
ние UC.у определяется частным решением уравнения 
(1) при t → ∞ , т. е. когда dUC/dt = 0, а установив-
шийся ток i(t) = 0, согласно которому
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Из (3) следует, что предельное значение пере-
напряжения на емкости С в 3,2 раза превышаю-
щее значение Em, будет при включении коммути-
рующего ключа К в момент, когда e(t) достигнет 
максимума, находящегося в противофазе с напря-
жением на заряженной емкости С, т. е. при e(t) = 
= Em, φ = –γ, 

0СU  = -Em.
С учетом соотношения L

diU L
dt

=  напряжение 
на индуктивности L определяется по выражению
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(5)

где LX L= ω .
В (3)–(5) β представляет собой угловую ча-

стоту колебаний при переходном процессе в 
RCL-контуре; δ — коэффициент их затухания.

Так как при пробое и искровом разряде, отно-
сящихся к самостоятельным неустановившимся 
разрядам в газах, сопротивление межэлектродного 
промежутка достаточно высоко (от нескольких де-
сятков до сотен килоом), то имеются все основа-
ния полагать, что выражения (3)–(5) справедливы 
для режима как холостого хода возбудителя дуги, 
так и искрового разряда (вплоть до момента пере-
хода искрового разряда в межэлектродном проме-
жутке в стационарный дуговой разряд), при этом 

Рис. 2. Базовый вариант построения возбудителей и  стабилизаторов дуги с независимым питанием и последовательным сое-
динением коммутирующего ключа и элементов формирующего контура: а — упрощенная электрическая схема генераторной 
части; б — эквивалентная (расчетная) схема  генераторной части
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влияние сварочного контура, в том числе вторич-
ных цепей вольтдобавочного устройства, на пара-
метры элементов генераторной части возбудителя 
дуги пренебрежительно мало.

Выражения (3)–(5) и результаты эксперимен-
тальных исследований и многолетнего опыта раз-
работки, серийного изготовления и эксплуатации 
возбудителей и стабилизаторов дуги последова-
тельного включения могут быть использованы для 
расчета параметров и выбора компонентов базо-
вого варианта подобных устройств.

Конденсатор С1 (см. рис. 2, а) выбирают из ус-
ловия С1 > (2…4)С2; частотных свойств, которые 
должны соответствовать показателю β в выражени-
ях (3)–(5); значения ESR (не более 10 мОм); допу-
стимого значения переменной составляющей IR.M.S  
тока через конденсатор и допустимого действующе-
го значения напряжения UVAC доп переменного тока 
на этом конденсаторе в зависимости от наиболь-
шего значения входного напряжения (напряжения 
питания) Uпит. 

Обычно С1 = (4…6) мкФ при Uпит. ном = 380 В и 
(6…15) мкФ при Uпит. ном = 220 В и, следователь-
но, значения IR.M.S, определяемые из соотноше-
ния IR.M.S = Em/XC1, где XC1 = 1/ωC1, составляют 
(0,74…1,11) и (0,68…1,08) А, а значения UVAC доп — 
600 и 250 В соответственно (при  Uпит = 1,1Uпит ном).

По совокупности характеристик (включая ча-
стотные) и параметров для использования в каче-
стве конденсатора С1 наиболее подходят метал-
лопленочные конденсаторы с полипропиленовым 
или поликарбонатным диэлектриком, в частности, 
конденсаторы серий К75-15, К75-24 или серий 
PHC, PWM или PMB фирмы ICEL или аналогич-
ные других фирм-производителей. У таких кон-
денсаторов в указанном диапазоне их емкостей и 
напряжений UVAC доп значения ESR не превышают 
3,5 мОм, а допустимые значения IR.M.S составля-
ют не менее 9,0 А [16].  С точки зрения оптималь-
ного теплового режима и показателей надежно-
сти хорошие результаты могут быть достигнуты 
при диссипативном (параллельном) включении 
двух-трех таких конденсаторов соответствующей 
емкости.

Емкость конденсатора С2 (см. рис. 2, а) мож-
но определить исходя из необходимого значения 
энергии инжектируемых в цепь дуги импульсов, 
используя соотношение 2

2 / 2i CW CU= , где Wi - 
энергия импульса; UC2 - напряжение на конден-
саторе С2 в момент включения коммутирующего 
ключа, т. е. при t(0). Поскольку такое включение 
ключа осуществляется симметрично в каждом 
полупериоде входного напряжения  (напряже-
ния питания), то напряжение на конденсаторе С2 
определяется как 2 min 2 sinC mU k E= ϕ, где kmin - ко-
эффициент, учитывающий наименьшее значение 

Em при колебаниях входного напряжения, как пра-
вило, kmin ≥ 0,85. Отсюда выражение для емкости 
конденсатора С2 может быть представлено в виде

 С = 2 2
2 min

2
2( sin )

i i

C m

W W
U k E

=
ϕ

. (6)

В соответствии с ранее проведенными иссле-
дованиями и экспериментальными данными в 
установках постоянного тока с однофазным вы-
прямлением для обеспечения эффективного возбуж-
дения дуги угол включения коммутирующего ключа 
(угол φ) должен быть (90 ± 5) эл. град, для установок 
с трехфазным выпрямлением — (90 ± 10) эл. град, 
в установках переменного тока угол φ — (75 ± 5) 
эл. град [3, 6, 11, 12] , из чего вытекает, что sin φ = 
(0,94…1,00). Как видно из рис. 3, при пониженном 
(Uпит = 0,85Uпит. ном ) и номинальном (Uпит. ном = 220 
В) значениях напряжения питания и энергии им-
пульсов от 0,3 до 0,8 Дж емкость конденсатора 
С2 должна быть от 2,0 до 6,0 мкФ, а при Uпит = 
0,85·380 В согласно (6) - от 0,5 до 2,0 мкФ. Ввиду 
того, что переходной процесс в RCL-контуре (см. 
рис. 2, б) сопровождается определяемым (3) пере-
напряжением на конденсаторе С2 (см. рис. 2, а), 
допустимое амплитудное значение напряжения 
постоянного тока  этого конденсатора выбирают 
из условия
 UVDC max ≥ 3,2Em. (7)

Требования к частотным свойствам и ESR кон-
денсатора С2 аналогичны таким же требованиям 
к конденсатору С1. Для С2 также целесообразна 
диссипативная (параллельная) схема соединения 
двух–четырех частотных металлопленочных кон-
денсаторов, например, серии К75-24 или серий 
PPA, PWM или PMB фирмы ICEL [16, 17].

Рис. 3. Зависимость емкости С от угла включения ключа К 
формирующего RCL-контура при энергии импульса 0,3, 0,5 и 
0,8 Дж соответственно и эффективном значении напряжения 
питания 187 (1, 3, 5) и 220 В (2, 4, 6)
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Для определения значений составляющих ак-
тивного сопротивления R (см. рис. 2, б) форми-
рующего RCL-контура используют справочные 
данные, приведенные, например, в [16–18]. В 
большинстве случаев ESR одного металлопленоч-
ного конденсатора с полипропиленовым диэлек-
триком и UVDC max = (1000…2000) В не превышает 
4,0 мОм, а значения RК дин  для большинства ти-
ристоров отечественного и зарубежного произ-
водства, в том числе низкочастотных тиристоров 
унифицированных серий Т122-25…Т141-40, на-
ходятся в диапазоне (3,3…11,0) мОм. Сумма ак-
тивных сопротивлений Rс.п проводов, соединяю-
щих компоненты генераторной части возбудителя 
дуги, и сопротивления RL первичной обмотки им-
пульсного трансформатора не превышает 12 мОм. 
Следовательно, значение активного сопротивле-
ния формирующего RCL-контура составляет не 
более 40 мОм.

Индуктивность L формирующего RCL-кон-
тура (см. рис. 2, б) должна удовлетворять 
ряду требований. Наиболее существенные из 
них заключаются в том, что для обеспечения 
колебательного характера переходного процесса 
при включении ключа К должно выполняться 
необходимое условие  2 /L C  > R (в полупро-
водниковых возбудителях и стабилизаторах 
дуги это условие выполняется практически всег-
да), а для обеспечения безотказной работы по-
лупроводникового ключа К значение L долж-
но быть таким, чтобы Im < Ioc.п и ( )Kdi dt <

о.с кр( ) ,di dt  где mI  — наибольшее амплитудное 
значение тока в формирующем RCL-контуре; Ioc.п 
— максимально допустимый  повторяющийся 
ток в открытом состоянии ключа К; ( )Kdi dt  — 
наибольшее значение скорости нарастания тока 
в формирующем RCL-контуре; oc кр( )di dt  — 
значение критической скорости нарастания тока в 
открытом состоянии ключа К.

Исходя из того, что период  синусоидально-
го напряжения питания (напряжения питающей 
сети) значительно (не менее, чем на порядок) пре-
вышает длительность переходного процесса в 
формирующем RCL-контуре, и проведя некоторые 
упрощения выражения (4) с пренебрежением его 
составляющими, незначительно влияющими на 
конечный результат, выражение для протекающе-
го в RCL-контуре переходного тока  может быть 
представлено в виде

 sintmEi e t
L

−δ= β
β

. (8)

В соответствии с (8) наибольшее амплитуд-
ное значение тока в формирующем RCL-контуре 
может быть определено по соотношению

 
0

m
m m

E CI E
L L

= =
β

, (9)

а наибольшее значение скорости нарастания  тока 
в этом контуре – по выражению

 0
4( ) 4 m

K m
Idi dt I
LC

= β = . (10)

Расчеты и опыт разработки и проектирования 
возбудителей дуги, в которых коммутирующий 
ключ и элементы формирующего контура соеди-
нены последовательно, показывают, что при огра-
ничениях, обусловленных электромагнитными и 
конструктивными параметрами ферритовых сер-
дечников реальных импульсных трансформато-
ров, индуктивность L обычно составляет около 
20 мГн. Такое (или близкое к такому) значение ин-
дуктивности L обеспечивает выполнение условия 
колебательного  характера переходного процесса 
в формирующем RCL-контуре, а также значения 
Im ≤ 180 A и (di/dt)K ≤ 80 A/мкс при напряжении 
питающей сети 22

33220 В+
−

, что подтверждается со-
ответствующими осциллографическими измере-
ниями. При типовых значениях R, C и L, рассчи-
танных в соответствии с (6)–(10), частота 0 2β π  
собственных (свободных) затухающих колеба-
ний в  формирующем RCL-контуре составляет 
(15…20) кГц, а отношение частот 0β β  близко к 
единице.

Высоковольтный импульсный трансформа-
тор TV1 (см. рис. 2, а) является ответственным и 
технологически наиболее сложным узлом возбу-
дителей дуги. Требования, предъявляемые к это-
му трансформатору, весьма противоречивы [3, 6, 
10−12]. Во-первых, такой трансформатор с по-
вышенным рассеянием должен соответствовать 
нормам и правилам высоковольтного трансфор-
маторостроения, во-вторых, его массогабаритные 
показатели и стоимость должны быть ощутимо 
малы в сравнении с аналогичными показателями 
всей технологической установки. Кроме того, при 
расчете и проектировании трансформатора долж-
ны учитываться поверхностный эффект, обуслов-
ленный высокой частотой обтекающих обмотки 
трансформатора импульсных токов, наибольшее 
значение протекающего через вторичную обмот-
ку  трансформатора тока дуги, а также электро-
магнитные и конструктивные параметры  серийно 
изготавливаемых промышленностью ферритовых 
сердечников, обеспечивающих получение расчет-
ного (заданного) значения L.

Теоретическим основам, анализу процессов 
и методикам расчета индуктивных элементов с 
ферромагнитными сердечниками, в том числе 
импульсных трансформаторов ультразвуковых и 
высоких частот, посвящено множество работ, на-
пример [19–25], поэтому в настоящей работе рас-
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смотрены только некоторые аспекты упрощен-
ного расчета и проектирования высоковольтного 
импульсного трансформатора (ИТ) возбудителей 
дуги последовательного включения.

Предъявляемые к ИТ возбудителей дуги тре-
бования обусловливают стремление к выполне-
нию их обмоток с возможно минимальным коли-
чеством витков, исходя из чего количество витков 
первичной обмотки W1 таких ИТ обычно состав-
ляет 1-2. В соответствии с (5) при e(t) = –Em и 
φ = –γ максимальное значение напряжения ULmax 

на первичной обмотке ИТ в 2,1 раза превышает 
значение Em и при пониженном напряжении Uпит 
составляет
 max min пит2,1 2 .LU k U=  (11)

Например, при Uпит = 220 В и kmin = 0,85, UL max = 
= 555 B.

Амплитудное значение напряжения холо-
стого хода вторичной обмотки ИТ (напряжения 
Uвых) должно соответствовать уровням, при кото-
рых гарантировано обеспечивается пробой меж-
электродного промежутка технологически обо-
снованной длины и возникающий вслед за этим  
искровой разряд, т. е. должно выполняться усло-
вие Uвых ≥ Uпр, где Uпр - напряжение статическо-
го пробоя межэлектродного промежутка. Так как 
до настоящего времени теория искрового разряда, 
объясняющая всю совокупность явлений, которые 
сопровождают процессы пробоя межэлектродного 
промежутка и искрового разряда в нем, отсутству-
ет, то вывод аналитического выражения для Uпр 
в форме, приемлемой для инженерных расчетов, 
сильно осложнен. Поэтому при определении не-
обходимого значения Uвых целесообразно руковод-
ствоваться экспериментальными данными, под-
твержденными накопленным опытом применения 
возбудителей дуги [3-7, 10-12]. Согласно этим 
данным в возбудителях дуги установок для дуго-
вой сварки и большинства установок для плазмен-
ной сварки, наплавки и напыления Uвых = (3...6) 
кВ, в возбудителях дуги установок для воздуш-
но-плазменной резки Uвых = (10...12) кВ, а в не-
которых случаях ссотавляет (16...20) кВ. Исхо-
дя из этого и с учетом известного соотношения 

2 1 вых max/ LW WU U=  при W1 =  (1...2) витка ко-
личество витков W2 вторичной обмотки ИТ обыч-
но составляет 9...18 в возбудителях дуги устано-
вок для дуговой и плазменной сварки, наплавки и 
напыления в среде инертных газов, 18...36 в воз-
будителях вспомогательной («дежурной») дуги 
установок для воздушно-плазменной резки и 
32...48 в возбудителях дуги установок для плаз-
менной сварки в среде углекислого газа.

Влияние поверхностного эффекта на размеры 
проводников обмоток ИТ характеризуется глуби-
ной проникновения высокочастотного тока DPEN, 

которая в миллиметрах для проводников из меди с 
достаточной для практики степенью точности мо-
жет быть определена по выражению [25]

 DPEN = 
0

75 .
2b π

 (12)

В соответствии с (12) для рационального исполь-
зования сечения проводников обмоток ИТ при ти-
пичных значениях β0 площадь сечения проводника 
первичной обмотки должна быть не более 1,15 мм2, 
а толщина проводника прямоугольного сечения вто-
ричной обмотки — не более 1,2 мм.

В качестве проводника вторичной обмотки ИТ 
наиболее целесообразно применять ленты пря-
моугольного сечения из мягкой меди (например, 
медные ленты с термостойким пленочным покры-
тием марок ПМЛБН по ТУ 16.К50-088–2006 или 
ПМГЛБН по ТУ16.К50-009–2007 или неизолиро-
ванные ленты типа ЛММ по ГОСТ 434–78), при 
этом геометрические размеры таких лент должны 
выбираться с учетом количества витков вторичной 
обмотки, значений DPEN и необходимой площади 
поперечного сечения Sп .

В качестве материала сердечника ИТ наибо-
лее пригодны магнитомягкие марганцово-цин-
ковые ферриты марок 2500НМС1 и 3000НМС1 
или ферриты из материала 3С8, предназначенные 
для работы в сильных магнитных полях. С це-
лью упрощения процедуры выбора и определе-
ния основных параметров и размеров сердечни-
ка ИТ принимают допущения, согласно которым 
значение магнитной индукции B изменяется сим-
метрично относительно нуля характеристики на-
магничивания, распределения B и напряженности 
магнитного поля H однородны, значение относи-
тельной магнитной проницаемости μR постоянно, 
т. е. характеристика сердечника B/H линейна. В 
возбудителях и стабилизаторах дуги наибольшее 
применение получили ИТ броневого типа, значи-
тельно реже используются ИТ стержневого типа. 
Как правило, сердечники таких ИТ имеют П-об-
разную или Ш-образную конфигурацию с прямо-
угольной или круглой формой сечения стержней 
и ярм.

Для минимизации массогабаритных параме-
тров ИТ в возбудителях вспомогательной («де-
журной») дуги и в возбудителях основной дуги, 
ток которой не превышает 160 А, наиболее ра-
циональным является применение сердечников  
Ш-образной конфигурации, например, Е 55/28/21 
для ИТ возбудителей вспомогательной дуги или Е 
80/38/20 для ИТ возбудителей основной дуги. В воз-
будителях основной дуги, номинальный ток которой 
от 160 до 315 А, приемлемо использование П-образ-
ных сердечников, например, ПК 40×18 из феррита 
2500НМС1 или 3000НМС1 или сердечников UU 
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93/152/16 из феррита 3С8, а в ИТ возбудителей дуги, 
номинальный ток которой от 315 до 500 А, и в 
ИТ возбудителей дуги установок для плазменной 
сварки в среде СО2 — П-образных сердечников, 
имеющих развитую площадь окна AW, например, 
UU 101/152/30 или UR 114/78/38.

При выборе сердечника ИТ для определения 
суммарного эффективного поперечного сечения 
его стержня АЕ по заданному значению индуктив-
ности L первичной обмотки ИТ можно воспользо-
ваться соотношением
 2

1LL A W= , (13)
где AL — интегральный параметр, приводимый в 
технических данных сердечника и определяющий 
значение индуктивности размещенной на этом 
сердечнике обмотки в зависимости от квадрата 
числа ее витков (для ИТ — в зависимости от ква-
драта числа витков первичной обмотки). При этом 
возможны два подхода. Первый предполагает ис-
пользование единичного сердечника, что требует 
выполнения условия 1 LW L A≥ , в силу чего в 
реальных ИТ количество W1 должно быть не менее 
2 и, следовательно, W2 ≥ 20. Такой подход вполне 
оправдан при проектировании ИТ  возбудителей 
вспомогательной дуги и ограниченно приемлем 
для ИТ возбудителей основной дуги, номиналь-
ный ток которой не превышает 250 А. Согласно 
второму подходу при заданных значениях L и W1 
требуемого значения AL достигают путем исполь-
зования в ИТ сердечника, состоящего из несколь-
ких единичных сердечников, количество которых 
определяют по выражению

 2
1

,C
LS

Ln
W A

=  (14)

где nC — округленное в большую сторону коли-
чество единичных сердечников; ALS — параметр 
AL единичного сердечника. Именно второй подход 
характерен для ИТ возбудителей основной дуги, 
номинальный ток которой составляет более 250 А.

Необходимая площадь окна сердечника AW опре-
деляется по стандартным методикам, приведенным, 
например, в [20, 23, 25], путем расчета общей пло-
щади окна, занимаемой проводниками обмоток ИТ 
с учетом толщины межвитковой и межобмоточной 
изоляции и повышенной температуры ИТ при его 
охлаждении за счет естественной конвекции.

Полученные значения АЕ и AW с помощью 
справочных данных позволяют произвести пред-
варительный выбор стандартного типоразмера 
сердечника ИТ, после чего необходимо удостове-
риться  в соответствии электромагнитного режи-
ма выбранного сердечника условию Bmax < BS, где 
Bmax — значение магнитной индукции при пико-
вом значении Hmax напряженности магнитного 

поля в сердечнике, а BS — значение магнитной 
индукции насыщения сердечника.

Если, согласно приведенным в литературе 
данным [25–27], принять, что максимально до-
пустимое значение Bmax = 0,2 Тл, а значения от-
носительной μ0 и эффективной μE магнитной про-
ницаемости сердечника равны между собой, то 
для участка кривой B = f(H) ветвей петли гисте-
резиса ферритов 2500НМС1, 3000НМС1 или 3С8, 
на котором B/H = const, максимально допустимое 
значение Hmax при температуре сердечника не бо-
лее 120 °С рассчитывают по выражению

 maxH  = 
51,592 10

E

⋅
µ

. (15)

Так как обычно μE = (1,70...1,99)103, то значе-
ния Hmax находятся в пределах (94,0...80,0) А/м.

Кроме того, следует определить значение Hmax 
в зависимости от амплитудного значения Im, обте-
кающего первичную обмотку ИТ тока, количества 
витков этой обмотки и геометрических размеров 
выбранного сердечника, используя выражение

 maxH = 1 ,m

e C

I W
l n

 (16)

где le - справочное значение эффективной длины 
пути магнитной линии. В случае, если значение 
Hmax, рассчитанное по (16), превышает значения, 
полученные по выражению (15), необходимо либо 
выбрать типоразмер сердечника с большей le, либо 
увеличить количество nC единичных сердечников, 
образующих сердечник ИТ, после чего вновь про-
извести поверочные расчеты.

Низкая частота следования импульсов выходного 
напряжения Uвых, значительные уровни переходно-
го тока и напряжений на элементах формирующего 
эти импульсы контура и высокая их скважность (не 
менее 10) обусловливают целесообразность приме-
нения в возбудителях дуги с независимым питанием  
в качестве ключа К (см. рис. 2, а) низкочастотных 
тиристоров, которым наряду с высокими коммута-
ционными возможностями присущи сравнительно 
низкие значения RК дин  в открытом состоянии, не-
значительная по сравнению с коммутируемой мощ-
ность управления, высокая эксплуатационная на-
дежность, массовость изготовления и применения, 
относительно невысокая стоимость. Среди таких 
тиристоров наиболее предпочтительны отечествен-
ные тиристоры унифицированных серий Т122-25 
или Т131-40 при номинальном напряжении пита-
ния (напряжении питающей сети) 220 В и Т132-25 
или Т141-40 при номинальном напряжении пита-
ния 380 В, или их зарубежные аналоги.

Класс тиристоров по повторяющемуся импуль-
сному обратному напряжению Uобр. и выбирают из 
соотношения
 Uобр.и = 100 + 3,2Em. (17)
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С учетом (17) при напряжении питающей сети 
220 В могут быть рекомендованы тиристоры 12-
го класса, при напряжении 380 В — 20-го класса.

Максимальные среднее и действующее значе-
ния тока, протекающего через тиристор в его от-
крытом состоянии, могут быть определены путем 
аппроксимации экспоненциального двухполяр-
ного радиоимпульса тока i, протекающего в фор-
мирующем RCL-контуре, униполярным видеоим-
пульсом треугольной формы. В соответствии с 
этим максимальное среднее значение тока Iос.ср, 
протекающего через тиристор в его открытом со-
стоянии, рассчитывается по выражению

 

и
oc.cp

и

0,5 ,mI I
T
τ

=
 

(18)

где τи — длительность экспоненциального двух-
полярного радиоимпульса тока i (или соответству-
ющего ему униполярного видеоимпульса), опре-
деляемая как τи = 1/δ = 2L/R; Tи — период частоты 
следования импульсов, равный периоду удвоен-
ной частоты напряжения питания возбудителя 
дуги. Максимальное действующее значение Iос.д  
протекающего через тиристор тока может быть 
определено из соотношения

 
oc.д

и и
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(19)

Из (18) и (19) следует, что, например, при при-
веденных типовых значениях R, C, L и Im макси-
мальное среднее и действующее значения про-
текающего через тиристор тока в его открытом 
состоянии составляют Iос.ср = 9 и 28,5 А соответ-
ственно, и, следовательно, в этом случае есть все 
основания применить тиристоры серии Т122-25, у 
которых предельно допустимый средний ток 25 А, 
а предельно допустимое действующее значение 
тока — 31,4 А [18].

Критическая скорость нарастания тока diос/dt в 
открытом состоянии для низкочастотных тири-
сторов унифицированных серий составляет не ме-
нее 100 А/мкс и поэтому требование (di/dt)K < diос/dt в 
возбудителях дуги с независимым питанием (см. 
рис. 2, а) выполняется практически всегда.

Выходной импенданс  возбудителей с последо-
вательным включением в цепь дуги, главным об-
разом зависящий от индуктивности и активного 
сопротивления вторичной обмотки ИТ, составля-
ет от 1,2 до 9,0 кОм, что предопределяет наличие 
у возбудителей дуги падающих внешних вольтам-
перных характеристик.

Управление  включением тиристорного комму-
тирующего ключа К (см. рис. 2, а), а следователь-
но, и моментами начала генерации выходных им-
пульсов Uвых, осуществляют путем получившего 
широкое распространение синхронного импуль-
сно-фазового управления, отличающегося отсче-

том угла подачи импульса управления от опреде-
ленной фазы напряжения питания — чаще всего 
от фазы, соответствующей моментам нулевых зна-
чений напряжения питающей сети. Для реализа-
ции импульсно-фазового управления существует 
множество схемотехнических решений фазосдви-
гающих устройств  (ФСУ), построенных либо 
на таких полупроводниковых приборах, как дио-
ды, динисторы, транзисторы, тиристоры, либо на 
аналоговых или цифровых микросхемах, либо на 
комбинациях и тех и других [10, 22, 24, 28]. В воз-
будителях дуги с независимым питанием наиболь-
шее применение получили ФСУ, выполненные на 
базе однопереходных транзисторов (двухбазовых 
диодов). Анализ, методика расчета и рекоменда-
ции по выбору элементов ФСУ на двухбазовых 
диодах приведены в [28], а типовое схемное реше-
ние ФСУ, применяемых в  возбудителях дуги с не-
зависимым питанием, показано на рис. 4. Напря-
жение синхронизации в таком ФСУ формируется 
с помощью стабилитрона VD2, а регулирование 
момента генерации импульса включения тири-
сторов коммутирующего ключа возбудителя дуги 
осуществляется с помощью переменного резисто-
ра R4. Более подробное описание данного ФСУ и 
эпюры напряжений в различных точках его схемы 
приведены в работе [12].

Во избежание опасности выхода из строя тири-
сторов коммутирующего ключа K из-за превышения 
допустимого значения перегрузки по току, неизбеж-
но возникающей в случае насыщения сердечника 
ИТ, вторичная обмотка которого включена последо-
вательно в цепь дуги постоянного тока, при установ-
лении в межэлектродном промежутке стационарно-

Рис. 4. Типовая электрическая схема ФСУ возбудителей дуги 
с  независимым питанием
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го дугового разряда генераторная часть возбудителя 
дуги должна автоматически отключаться. В ФСУ, 
схема которого приведена на рис. 4, такое отключе-
ние осуществляется с помощью узла, состоящего из 
быстродействующей транзисторной оптопары VT2 и 
токоограничивающих резисторов R8 и R9. При по-
ступлении на вход этого узла сигнала с выхода дат-
чика тока (напряжения) дуги обеспечивается шунти-
рование  конденсатора С2. В качестве датчиков тока 
дуги в современных установках  и сварочных источ-
никах питания часто применяют датчики, функцио-
нирующие на основе эффекта Холла. В случае, если 
такой датчик тока в системе управления установки 
отсутствует, то как сенсор тока дуги может быть ис-
пользован устанавливаемый в цепь дуги токовый 
шунт. Вариант построения датчика тока, включаю-
щего шунт RS1, линейный неинвертирующий шун-
товой усилитель на микросхеме DA1 и компаратор 
на микросхеме DA2, приведен на рис. 5.

При появлении тока в цепи дуги на выходе ми-
кросхемы DA1 формируется сигнал, уровень кото-
рого пропорционален току дуги. Этот сигнал по-
дается в систему управления установки и на вход 
компаратора на микросхеме DA2, порог срабаты-
вания которого задается с помощью резистора R6. 
С выхода компаратора напряжение подается на 

вход узла отключения ФСУ (см. рис. 4). Если же 
для определения момента установления в межэ-
лектродном промежутке стационарного дугового 
разряда используется датчик напряжения дуги, то 
пропорциональный этому напряжению сигнал мо-
жет подаваться непосредственно во входную цепь 
компаратора на микросхеме DA2 (рис. 5), т. е. че-
рез резистор R4.

К недостаткам возбудителей дуги с независи-
мым питанием, построенных по базовому вариан-
ту (см. рис. 2, а), следует отнести зависимость ам-
плитуды и энергии  выходных импульсов от угла 
включения тиристоров коммутирующего ключа 
К и колебаний напряжения питания (напряжения 
питающей сети), а также необходимость предва-
рительной регулировки (с помощью ФСУ) мо-
ментов начала генерации выходных импульсов,  
особенно при возбуждении и стабилизации дуги 
переменного тока.

Влияние колебаний напряжения питания на па-
раметры выходных импульсов может быть мини-
мизировано до приемлемого уровня путем приме-
нения в формирующем RCL-контуре реактивных 
элементов и ИТ, рассчитанных в соответствии с 
приведенной в настоящей работе методикой на 
минимально допустимое напряжение питания, со-
ставляющее, как правило, (85…90) % номиналь-
ного значения.

Устранения зависимости параметров выход-
ных импульсов возбудителей дуги с  независимым 
питанием от угла включения тиристоров комму-
тирующего ключа К можно достичь за счет пита-
ния  формирующего RCL-контура от накопителей 
энергии (преимущественно емкостных). Примеры 
схемотехнических решений таких устройств при-
ведены на рис. 6.

В возбудителе дуги, построенном по схеме 
рис. 6, а [29], накопителями энергии являются 
конденсаторы С1 и С2, заряд которых до ампли-
тудного значения ±Em напряжения питания (на-

Рис. 5. Электрическая принципиальная схема варианта по-
строения датчика тока дуги

Рис. 6. Электрические принципиальные схемы вариантов построения генераторной части  возбудителей дуги с питанием фор-
мирующего RCL-контура от  накопителей энергии: а —  схема возбудителя дуги  с двухканальным накоплением энергии; б — 
схема устройства для возбуждения дуги с одноканальным накоплением энергии
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пряжения питающей сети) осуществляется через 
разделительные диоды VD1 и VD2.

Возбудители дуги, выполненные по схеме, пред-
ставленной на рис. 6, а, обеспечивают возможность 
начала генерации стабилизированного по амплитуде 
и энергии выходного импульса практически в любой 
момент каждого полупериода напряжения питания, 
при этом разряд каждого из накопительных конден-
саторов происходит в те полупериоды напряжения 
питания, когда подключенные к этим конденсаторам 
разделительные диоды находятся в непроводящем со-
стоянии. Это обусловило возможность применения 
возбудителей дуги, построенных по схеме, приведен-
ной на  рис. 6, а, в качестве универсальных устройств 
для первоначального возбуждения дуги постоянного и 
переменного тока, а также для стабилизации (повтор-
ных зажиганий) дуги переменного тока [6, 12].

В одноканальном устройстве, схема которого 
приведена на рис. 6, б [30], заряд накопительно-
го конденсатора С1 начинается в начале каждого 
полупериода напряжения питания с включением 
тиристорного ключа с двухсторонней проводимо-
стью (симистора) VS1. Включенное состояние си-
мистора VS1 и заряд конденсатора С1 длятся до 
достижения напряжением на конденсаторе С1 ам-
плитудного значения напряжения питания. Гене-
рация  стабилизированного  по амплитуде и энер-
гии выходного импульса начинается с включения 
с помощью схемы управления тиристоров  VS2, 
VS3 в любой из моментов второй половины полу-
периода напряжения питания, но не ранее, чем че-
рез (500...700) мкс после выключения симистора 
VS1. С учетом этого область применения однока-
нальных устройств (рис. 6, б) — первоначальное 
возбуждение постоянного тока. На практике такие 
устройства используются в основном для возбуж-
дения вспомогательной («дежурной») дуги в плаз-
мотронах для сварки и резки металлов.

Следует отметить, что, несмотря на некоторые 
преимущества, устройства, схемы которых приве-
дены на рис. 6, широкого распространения не по-
лучили, так как по сравнению с базовым вариантом 
построения возбудителей дуги (см. рис. 2, а) устрой-
ства с накопителями энергии (рис. 6, а, б) для сво-
ей реализации требуют большего количества полу-
проводниковых приборов и пассивных элементов, 
поэтому характеризуются более высокими стати-
ческими и динамическими потерями, усложнением 
конструкции и большей стоимостью.

Hеобходимость предварительной регулировки  
или подстройки угла включения тиристоров ком-
мутирующего ключа для обеспечения эффектив-
ного первоначального поджига дуги постоянного 
тока с помощью возбудителей дуги, выполненных 
по схеме, представленной на рис. 2, а, может быть 
исключена применением ФСУ, построенного по 

принципу детектирования амплитуды напряжения 
питания. Один из примеров схемотехнического 
решения такого ФСУ приведен в [31].

В универсальных по роду тока возбудителях 
и стабилизаторах дуги необходимость предвари-
тельной регулировки или подстройки моментов 
начала генерации выходных импульсов может 
быть устранена  с помощью ФСУ, в которых ис-
пользуется дифференциальный метод формиро-
вания импульсов управления тиристорами комму-
тирующего ключа, основанный на генерации этих 
импульсов при резких изменениях напряжения 
дуги. Примером построения таких ФСУ может 
служить схема управления возбудителя-стабили-
затора дуги ВСД-01 У3, приведенная в работе [3].

Промышленное крупносерийное производство 
возбудителей дуги с независимым питанием и по-
следовательным включением в цепь дуги, выпол-
ненных в виде отдельных устройств моноблочного 
исполнения, впервые было освоено предприятиями 
Украины в 1975 г.  В течение 1976–1993 годов было 
изготовлено более 25 тыс. единиц возбудителей дуги 
серий УПД-1, УПД-2 и УПД-3 и их различных мо-
дификаций, которые нашли широкое применение и 
как устройства для бесконтактного первоначального 
поджига дуги, так и в качестве стабилизаторов го-
рения дуги переменного тока, в том числе при ар-
гонодуговой сварке алюминия и его сплавов [3, 9, 
11, 12, 32–34]. Такие возбудители дуги использу-
ются в установках и устройствах для дуговой и ар-
гонодуговой (TIG) сварки (в частности, в установ-
ках и устройствах типа И-118, И-190, УДГ-301М 
УХЛ4), в установках для плазменной и микроплаз-
менной сварки, наплавки и напыления (например, 
типа УПС-301 УХЛ4, УПС-501 УХЛ4, УН-150, 
«Киев-7», Н-155, УМПДС-0605 УХЛ4), в установ-
ках для плазменной и воздушно-плазменной резки 
таких, как «Киев-4», в газорезательных машинах 
с программным управлением типа «Кристалл», 
в сборных постах дуговой и сварки TIG посто-
янным и переменным током, в другом свароч-
ном оборудовании отечественного и зарубежного 
производства.

В связи с изменившимися после 1991 г. эконо-
мическими условиями объем  отечественного про-
изводства электронных возбудителей дуги суще-
ственно сократился, однако и в настоящее время их 
изготовление  осуществляется  в ряде зарубежных 
стран (в основном в составе технологических уста-
новок), а также небольшими партиями в Украине и 
России, и одновременно с этим продолжаются рабо-
ты по совершенствованию таких устройств.

Выводы
1. С использованием решений известных линейных 
дифференциальных уравнений второго порядка вы-
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полнен анализ электромагнитных процессов в схеме 
базового варианта построения  электронных возбу-
дителей дуги с независимым питанием и последо-
вательным включением в цепь дуги, получивших 
наибольшее распространение среди вольтдобавоч-
ных устройств для бесконтактного первоначального 
поджига и стабилизации горения дуги.

2. На основе выполненного анализа и с учетом 
опыта разработки, проектирования, изготовления 
и эксплуатации возбудителей дуги с независимым 
питанием и последовательным включением в цепь 
дуги разработана инженерная методика расчета 
таких устройств и выработаны рекомендации по 
выбору их элементной базы.

3. В последние десятилетия все большее при-
менение получают электронные возбудители дуги, 
в генераторной части которых формирование по-
вышенного напряжения осуществляется  с помо-
щью умножения напряжения или резонансной 
накачки, при этом полупроводниковый коммути-
рующий ключ подключен параллельно последо-
вательному соединению емкостного накопите-
ля и первичной обмотки выходного импульсного 
трансформатора. Анализ и методика расчета та-
ких устройств требуют отдельного рассмотрения, 
что, однако, выходит за рамки настоящей работы.

В заключение авторы выражают свою призна-
тельность инженерам В. Ю. Буряку, А. Г. Скирте 
и Д. С. Олияненко за ценную помощь при подго-
товке данной работы.
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40 ЛЕТ СВАРНОЙ КОНСТРУКЦИИ БАШНИ 
КИЕВСКОГО ТЕЛЕЦЕНТРА

Л. М. ЛОБАНОВ, Э. Ф. ГАРФ, Л. Н. КОПЫЛОВ, А. Г. СИНЕОК
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Изложены основные моменты, связанные с выполнением сборочно-сварочных работ при строительстве башни Киевско-
го телецентра. Особое внимание уделено применению автоматической сварки при наращивании стоек башни, поскольку 
такое решение впервые использовано в практике строительства высотных сооружений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  башня, сварка, автоматическая сварка, ручная дуговая сварка, трубы, узлы

Исполнилось 40 лет со дня ввода в эксплуатацию 
башни Киевского телецентра. При строительстве 
башни использованы новые конструктивные и 
технологические решения, призванные показать 
успехи и достижения киевской школы проекти-
рования в области металлостроительства и воз-
можности современных сварочных технологий. 
Несмотря на жесткое сопротивление предложен-
ному проекту телебашни со стороны Всесоюзного 
объединения по проектированию строительных 
металлических конструкций, а также благодаря 
активной поддержке президента АН Украины Б. 
Е. Патона и правительства УССР, его удалось от-
стоять и реализовать.

К основным достоинствам проекта телебашни, 
которые могут служить примером для подражания 
и сегодня, о которых нельзя не упомянуть, следу-
ет, прежде всего, отнести:

- использование для элементов башни трубча-
тых сечений, изготовленных из высокопрочной 
стали;

- применение узловых соединений с непосред-
ственным примыканием элементов друг к другу;

- изготовление цельносварного сооружения с 
высоким процентом использования автоматиче-
ской сварки;

- применение монтажа башни способом «под-
ращивания» впервые в отечественной практике 
для подобных сооружений.

Важным компонентом для успешной реализа-
ции этих прогрессивных новшеств являлась свар-
ка. Заметим, что объем сварки при сооружении 
башни был достаточно высок, поскольку трубы 
изготавливали из листа и укрупняли с помощью 
кольцевых стыков. При монтаже все соединения 
также выполняли с помощью сварки.

При сооружении башни использовали ав-
томатическую сварку в среде углекислого газа 
и ручную электродуговую сварку плавящимся 
электродом.

Изготовление труб. Трубы изготавливали из 
листа на Ждановском заводе тяжелого машино-
строения (ЖЗТМ). Технологический процесс из-
готовления труб предусматривал такую последо-
вательность операций.

Обработка кромок и снятие фасок под два про-
дольных стыковых шва;

Холодная штамповка заготовок (полутруб) 
длиной 4000 мм.

Сборка и сварка труб на специально изготов-
ленном стенде. Сварку наружных и внутренних 
продольных стыковых швов выполняли в соот-
ветствии с разработанной ИЭС им. Е. О. Патона 
и лабораторией ЦНИИТС технологией. При этом 
использовали специально разработанный малога-
баритный трактор ТС-42 для сварки под флюсом 
внутренних продольных швов. Для автоматиче-
ской сварки под флюсом применяли сварочную 
проволоку марки Св-08Н2М в сочетании с флю-
сом марки 138КФ-1.

Контроль качества сварных соединений.
Термическая обработка труб для снятия вну-

тренних напряжений в трубе, образовавшихся в 
процессе формовки корыт и сварки продольных 
швов.

Калибровка концов труб в холодном состоя-
нии, позволяющая без особых затруднений осу-
ществлять их стыковку.

Завершающая операция – снятие фасок под 
сварку на концах труб.

Автоматическая сварка кольцевых стыков 
поясов при монтаже башни. Принятый при раз-
работке проекта башни способ монтажа «подра-
щиванием» позволил все основные сборочно-сва-
рочные работы по сварке колонн ствола башни 
выполнять со стационарных монтажных площа-
док, расположенных на высоте 18 м от поверх-
ности земли, закрепленных на направляющем 
кондукторе, находящемуся внутри ствола башни 
(рис. 1).
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Это позволило применить автоматическую 
сварку при наращивании наиболее ответствен-
ных элементов башни (8 вертикальных колонн по-
ясных труб диаметром 550 мм с толщиной стен-
ки 18 и 22 мм) и таким образом реализовать все 
преимущества автоматической сварки как с точ-
ки зрения обеспечения качества, так и с позиций 
трудоемкости.

На начальном этапе выполняли работы по раз-
работке техники и технологии сварки. Основ-
ные задачи, решаемые на этом этапе: обеспече-
ние высокого качества сварного шва и прочности 
сварного соединения не ниже прочности основ-
ного металла; получение максимальной произво-
дительности сварочного процесса.

Экспериментальные работы по разработке 
техпроцесса автоматической сварки были выпол-
ны группой сотрудников (руководитель В. С. Кри-
вошея, ведущие инж. Л. Н. Копылов, В. М. Зиль) 
под руководством лауреата Ленинской премии 
Б. Я. Дубовецкого и д-ра техн. наук В. Ф. Лебеде-
ва. К работе привлекались также научно-исследо-
вательские лаборатории института. Для экспери-
ментальных исследований по разработке техники 
и технологии сварки горизонтальных швов на вер-
тикальной плоскости была смонтирована лабора-
торная установка, на которой сваривали натурные 
образцы труб.

После сварки обечаек контролировали каче-
ство сварного шва (ультразвуковая дефектоско-
пия, гаммаграфирование), затем из сварного со-
единения вырезали заготовки, изготавливали 

образцы для механических и металлографических 
исследований. По результатам испытаний прово-
дили корректировку параметров сварочного про-
цесса, которая учитывалась при выполнении по-
следующих экспериментов.

Поясные трубы ствола башни были изготовле-
ны из стали марки ИЗ-138 с повышенными проч-
ностными характеристиками. Эта сталь, выплав-
ленная на Ижорском металлургическом заводе, 
впервые использовалась в практике строительства 
объектов башенного типа, поэтому необходимо 
было выполнить большой объем исследований по 
ее свариваемости. При проведении экспериментов 
столкнулись с рядом трудностей. В частности, на 
начальном этапе исследований, при проведении 
механических испытаний сварных соединений 
не удавалось получить положительные результа-
ты при испытании образцов на загиб (требование 
—180о). Необходимых результатов удалось до-
стичь после применения простого технологиче-
ского приема – наплавки четырех-пяти отжигаю-
щих валиков на нижней и верхней кромках стыка 
(рис. 2).

В результате выполненных экспериментальных 
работ была установлена оптимальная V-образ-
ная разделка кромок стыкового соединения тру-
бы с минимальной площадью поперечного сече-
ния сварного шва. Скос нижней кромки равен 11, 
верхней — 27о. Были определены основные пара-
метры технологического процесса, разработана 
техника автоматической сварки горизонтальных 
кольцевых швов на вертикальной плоскости, обе-
спечивающая получение бездефектных сварных 
соединений.

Разработанный технологический процесс обе-
спечивал равнопрочность сварного соединения и 
основного металла труб.

Рис. 1. Откидная монтажная площадка для выполнения авто-
матической сварки

Рис. 2. Макрошлиф сварного соединения трубы, выполненно-
го автоматической сваркой в среде углекислого газа
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На основании данных, полученных при раз-
работке техники и технологии сварки, были раз-
работаны Технологическая инструкция по сварке 
монтажных стыков ствола башни и Техническое 
задание на проектирование оборудования для ав-
томатической сварки горизонтальных кольцевых 
стыков.

Разработка конструкции аппарата для сварки 
монтажных стыков поясных труб ствола башни 
выполнялась под руководством канд. техн. наук 
В. Е. Патона. Основными исполнителями про-
ектной документации были Ю. И. Сапрыкин и 
В. Н. Котов. При разработке конструкции допу-
скалось, что при монтаже ствола башни снима-
лись нагрузки одновременно с двух диаметраль-
но расположенных вертикальных колонн. Таким 
образом, можно было выполнять сварку одновре-
менно двух стыков. Поэтому, с целью сокращения 
затрат на переустановку сварочного оборудования 
и обеспечения максимальной производительно-
сти сварочных работ, было принято решение при 
монтаже башни одновременно использовать два 
комплекта сварочных автоматов, а для удобства 
транспортировки аппаратуры при сварке после-
дующих стыков расположить автоматы на транс-
портной тележке.

Коллективом конструкторов ОКТБ ИЭС 
им. Е. О. Патона была разработана конструк-
ция специализированного сварочного автомата 
А-1311, состоящего из сварочной головки с на-
правляющим рельсом (рис. 3).

На Опытном заводе сварочного оборудования 
ИЭС им. Е. О. Патона были изготовлены два ком-
плекта сварочных автоматов А-1311. Оборудова-
ние прошло технологические испытания и было 
передано СМУ-21 Минмонтажспецстроя УССР.

Специалистами ИЭС им. Е. О. Патона было 
проведено обучение бригады сварщиков монтаж-
ной организации, которые за короткий период 
успешно освоили технику автоматической сварки 
и приемы работы на сварочных автоматах, были 
аттестованы и получили допуск на выполнение 
работ по автоматической сварке монтажных сты-
ков поясных труб башни. Для качественного вы-
полнения автоматической сварки был выполнен 
ряд организационно-технических мероприятий:

- на строительной площадке оборудован стенд 
для предварительной контрольной сборки свари-
ваемых труб;

- в зоне монтажных площадок смонтированы 
дорожки, обеспечивающие возможность транс-
портировки сварочных автоматов от стыка к 
стыку;

- оборудованы откидные площадки, которые 
устанавливались на время сварки монтажного 
стыка и опускались во время подъема башни;

- изготовлены быстросъемные палатки, кото-
рые защищали от ветра монтажную площадку во 
время сварки;

- обеспечены освещением монтажные площад-
ки для сварки.

Работы по монтажу башни, а также автомати-
ческая сварка монтажных стыков поясных труб 
велись в две смены. Был отработан техпроцесс их 
сборки и сварки.

На стенд для контрольной сборки труб укла-
дывали две трубы, которые должны были стыко-
ваться друг с другом, подбирали наиболее благо-
приятное расположение стыкуемых торцов. На 
торец той трубы, которая будет нижней при сбор-
ке монтажного стыка, устанавливали бочкообраз-
ное металлическое подкладное кольцо толщиной 
4 мм. Затем, со стороны наружной поверхности 
трубы, кольцо приваривали к корневому участку 
трубы сплошным швом по всему периметру коль-
ца. На наружной поверхности труб краской нано-
сили метку, позволяющую при сборке повторить 
данное положение труб. После разгрузки двух ди-
аметрально расположенных домкратов, обеспечи-
вающих подъем башни, на толкатели домкратов 
устанавливали нижнюю трубу, при помощи дом-
кратов трубу подводили к нижнему торцу верх-
ней трубы и выставляли технологический зазор в 
корне.

Рис. 3. Сварочный аппарат А-1311 на технологической транс-
портной тележке
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Для сварки автомат на тележке подвозили к ме-
сту сварки, закрепляли на свариваемом стыке, те-
лежку убирали с монтажной площадки и устанав-
ливали защитную палатку.

Монтажный стык собирали с технологиче-
ским зазором в корне 3,0...4,0 мм. Многопроход-
ную сварку монтажного стыка выполняли с пред-
варительным подогревом кромок до температуры 
180...200 оС. Для подогрева использовали много-
пламенную газовую бескислородную горелку, ко-
торую закрепляли на сварочном аппарате впереди 
сварочного мундштука. После нагрева начально-
го участка стыка до необходимой температуры 
включался сварочный процесс. Для сварки приме-
няли электродную проволоку марки Св-10ГСМТ 
диаметром 1,2 мм. Сварку внутренних проходов 
шва выполняли на токе 230...250 А при напряже-
нии дуги 23...24 В. Режим облицовочных прохо-
дов: ток – 50...180 А, напряжение – 19...21 В. В за-
висимости от толщины стенки трубы (18, 22 мм) 
для заполнения разделки необходимо было напла-
вить 16...20 проходов Линейная скорость свар-
ки отдельных проходов – 13...15 м/ч. При сварке 
выполняли периодическую зачистку поверхности 
шва абразивным инструментом от шлака. После 
окончания сварки стыка абразивным инструмен-
том выполняли зачистку поверхности сварного 
соединения – шву придавали бочкообразную фор-
му. Такая обработка повышает эксплуатационные 
характеристики сварного соединения и дает воз-
можность качественно выполнять ультразвуковой 
контроль шва. Затем проводили 100%-ный ульт-
развуковой контроль сварного соединения. При 

необходимости для уточнения результатов приме-
няли гаммаграфирование. За весь период строи-
тельства не было ни одного случая исправления 
дефектов шва. Общее время сварки одного стыка 
с наладкой оборудования, установкой и демонта-
жем защитной палатки не превышало 2,5 ч, из ко-
торого сварка занимало не более 1,5 ч.

На протяжении всего периода строительства 
башни Киевского телецентра специалисты ИЭС 
им. Е. О. Патона обеспечивали авторский кон-
троль на всех этапах сборочно-сварочных работ 
металлоконструкций ствола башни (рис. 4), что 
способствовало повышению качества сварных 
соединений.

Ручная электродуговая сварка. Значитель-
ный объем работ при строительстве башни выпол-
нен ручной электродуговой сваркой плавящимся 
электродом. Контроль за всеми операциями, свя-
занными с ручной сваркой, осуществляла группа 
сотрудников ИЭС им. Е. О. Патона, возглавляемая 
В. А. Ковтуненко.

Способ монтажа «подращиванием» позволил 
сварку элементов решетки (сталь 20) со стойками 
башни выполнять на небольшой высоте – в преде-
лах двух ярусов. Поскольку соединение элементов 
решетки со стойками осуществлено путем непо-
средственного примыкания по пространственной 
кривой, большое внимание уделяли прирезке кон-
цов труб элементов решетки (завод им. И. В. Ба-
бушкина). Для этого заводом совместно с ВНИИ 
«Автомат» и Одесским заводом «Автогенмаш» 
была изготовлена установка, обеспечившая при-
резку концов необходимого качества. Лишь в от-
дельных случаях при монтаже требовалась под-
гонка для обеспечения нужных зазоров.

Собранные соединения элементов допускались 
к сварке после их приемки представителем ИЭС 
им. Е. О. Патона и инспектором по сварке СМУ-
21, с регистрацией в журнале сборочных работ. 
На соединение наносили маркировку, разрешаю-
щую выполнять сварку.

Сварку выполняли низководородными элект-
родами марки 48Н-1, обеспечивающими механи-
ческие свойства сварного соединения на уровне 
стали класса С-60. Сварку вели при температуре 
не ниже -15 оС. Независимо от температуры окру-
жающей среды, при сварке узловых соединений 
применялся предварительный подогрев до темпе-
ратуры +50...60 оС с целью удаления конденсата. 
Сварку выполняли ниточными многослойными 
швами (рис. 5).

Западание между валиками регламентирова-
лось в пределах 1,0...1,2 мм, с плавным переходом 
от металла шва к основному металлу.

Соединения на участках полного провара кон-
тролировали ультразвуковым способом. В от-

Рис. 4. Контроль качества сборки кольцевого стыка
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дельных местах, требующих углубленной рас-
шифровки результатов контроля, применяли 
гаммаграфирование. Разработку методик и осу-
ществление контроля выполняли сотрудники ИЭС 
им. Е. О. Патона.

Ручной электродуговой сваркой выполнено 
значительное количество стыковых соединений 
труб в опорной части, стойке решетчатой части 
антенны «Алтай» и стволе антенны.

Стыковые соединения выполнялись на под-
кладном кольце с использованием тех же сва-
рочных материалов. В ИЭС им. Е. О. Патона 
отрабатывалась технология и техника сварки, оп-
тимальные режимы, обеспечивающие стабильное 
качество сварных соединений. Все сварщики про-
ходили квалификационный отбор с обязательной 

сваркой контрольных образцов. При сварке сты-
ков из стали марки 14ХГН2МД (ИЗ-138) обяза-
тельным был предварительный подогрев до тем-
пературы 160...200 о. В остальном требования к 
сварным соединениям были аналогичны приня-
тым для узловых соединений.

Ручной электродуговой сваркой выполня-
ли и другие соединения (каркас здания, связи, 
площадки).

В заключение хотелось бы отметить, что и по 
прошествии 40 лет башня Киевского телецентра – 
образец совершенства инженерной мысли, а так-
же высокого уровня проектирования и техноло-
гий, использованных при строительстве.

В создании башни принимало участие большое 
количество инженеров-проектировщиков, ученых, 
монтажников, инженеров и рабочих строительных 
специальностей. Каждый внес свою важную часть 
в создание уникального сооружения, украшающего 
Киев и сегодня. По случаю юбилейной даты со дня 
создания башни хотелось бы особо отметить вклад 
О. И. Шумицкого и В. И. Новикова, которые прило-
жили огромные усилия для реализации проекта в 
том виде, в котором он осуществлен, решившихся 
на новые для того времени и неординарные инже-
нерные решения. И необходимо отметить поддерж-
ку новых идей со стороны Б. Е. Патона, без кото-
рой реализация проекта в тех условиях была бы 
нереальна.

Поступила в редакцию 16.07.2013

Рис. 5. Макрошлиф соединения, выполненного ручной элек-
тродуговой сваркой

Международная научно-техническая 
конференция «сВарочнЫе МатериаЛЫ»

16-18 июня 2014 г. в Институте электросварки им. Е. О. Патона состоится Международная 
научно-техническая конференция «Сварочные материалы».

ОрганизатОры:
♦ Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины
♦ Ассоциация «Электрод» предприятий стран СНГ, Международная ассоциация «Сварка»
♦ Общество сварщиков Украины
♦ Российское научно-техническое сварочное общество
На конференции предполагается обсудить актуальные вопросы разработки, производства и 

промышленного применения сварочных и наплавочных материалов, включая покрытые электро-
ды, проволоки порошковые и сплошного сечения, ленты, флюсы, порошки. Планируется издание 
сборника по итогам работы конференции.

Для участия в работе конференции необходимо до 1 марта 2014 г. прислать заявку на адрес: 
office@association-electrode.com или journal@paton.kiev.ua.

Контакты: 03680, г. Киев, ул. Горького, 54, Дирекция Ассоциации «Электрод». 
Тел.: +38 (044) 200-63-02, +38 (044) 200-82-77, +38 (044) 200-80-62. 

Факсы: +38 (044) 287-72-35, +38 (044) 200-82-77. 
E-mail: association-electrode.com; journal@paton.kiev.ua. http//www.association-electrode.com
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УДК 539.384

РАСЧЕТ УСИЛИЯ ОСАДКИ ПРИ КОНТАКТНОЙ СТЫКОВОЙ 
СВАРКЕ ИЗДЕЛИЙ ЗАМКНУТОЙ ФОРМЫ

П. Н. ЧВЕРТКО, А. В. МОЛТАСОВ, С. М. САМОТРЯСОВ
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

В элементах конструкций летательных аппаратов широко применяются кольцевые изделия из высоколегированных ста-
лей и сплавов. Для производства таких конструктивных элементов применяются различные способы сварки плавлением, 
в том числе контактная стыковая сварка оплавлением. Технология контактной стыковой сварки таких изделий требует 
высоких скоростей осадки ≥ 50 мм/с с удельным усилием не менее 120…200 МПа. При контактной стыковой сварке 
изделий замкнутой формы важно определить величину необходимого усилия осадки. При неограниченном или недо-
статочном усилии осадки не будут соблюдены необходимые условия формирования соединения в твердой фазе, а при 
перегреве укорочение детали будет слишком велико. И то, и другое приводит к нарушению формы кольцевых изделий, в 
частности, его периметра. В процессе сварки в свариваемом изделии возникают упругие усилия, препятствующие фор-
мированию соединения, которые необходимо определить при разработке технологии и оборудования для сварки. Кроме 
того, при сварке кольцевых заготовок большого сечения, отличающихся значительной упругостью, следует учитывать 
возможность разрыва сваренного стыка за счет упругости кольцевой заготовки при недостаточном времени осадки без 
протекания электрического тока. Расчет упомянутых выше усилий проводили по теории тонких стержней в условиях, 
когда напряженно-деформированное состояние считалось линейным. Также провели расчет данных усилий методами 
теории упругости, в результате была решена плоская задача теории упругости. Сравнение результатов расчета восьми 
колец с различными характерными размерами показало, что максимальное различие величин усилия осадки, рассчитан-
ных по теории тонких стержней и формулам плоской задачи, составило около 2 %, а величины усилий, разрывающих 
стык после сварки, — менее 1 %. Причем, при уменьшении отношения внешнего радиуса кольца ко внутреннему его 
радиусу точность расчета по теории тонких стержней возрастает. Библиогр. 7, табл. 1, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная стыковая сварка, кольца, высоколегированные стали, напряженно-деформиро-
ванное состояние, усилие осадки, теория тонких стержней, плоская задача

В промышленности для производства деталей и 
конструкций замкнутой формы различного назна-
чения (элементов двигателей, различных банда-
жей, поворотных кругов, подшипников, фланцев 
и пр.) применяют различные способы сварки (ду-
говую, электронно-лучевую, контактную и др.), от 
которых существенно зависят эксплуатационные 
характеристики сварного соединения.

Одним из наиболее экономичных и технически 
простых процессов изготовления кольцевых заго-
товок является контактная стыковая сварка (КСС) 
[1]. Этот способ обеспечивает высокое стабильное 
качество сварных соединений, объединяет в еди-
ном цикле сварочные и сборочные операции и не 
требует применения вспомогательных расходных 
материалов (электродов, флюсов, сварочных про-
волок, защитных газов и т.д.).

В ИЭС им. Е. О. Патона разработана техно-
логия и оборудование [2] для контактной стыко-
вой сварки кольцевых изделий в промышленных 
условиях (рис. 1). В основу технологии положен 
способ контактной стыковой сварки пульсирую-
щим оплавлением [3], который обеспечивает вы-
сококонцентрированный нагрев, вследствие чего 
уменьшается зона термического влияния (ЗТВ). 

Расчетная схема нагружения кольца, на которое 

действует усилие осадки Р и реактивный момент 
от подвижного зажимного устройства установки 
М, соответствующая рис. 1, изображена на рис. 2. 
В качестве первого приближения можно предпо-
ложить, что размеры поперечного сечения кольца 
малы по сравнению с его средним радиусом, тог-
да задача может быть решена по теории тонких 
стержней.

Для определения силы Р целесообразно свя-
зать ее с величиной упругого перемещения δу от 
начального зазора до конечного положения с уче-
том укорочения детали вследствие оплавления и 

© П. Н. Чвертко, А. В. Молтасов, С. М. Самотрясов, 2014
Рис. 1. Кольцевая заготовка в зажимных устройствах сты-
косварочной машины К607
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осадки. Величину упругого перемещения в криво-
линейном контуре следует определять при помо-
щи интегралов Мора:

 

P
у

zS

M M ds
EI
⋅

δ = ∫ , (1)

где M  — выражение для момента от единичной 
силы, приложенной в направлении силы Р; MP — 
выражение для момента от активных и реактив-
ных сил; Iz — момент инерции сечения; Е — мо-
дуль упругости первого рода.

Используя канонические уравнения метода 
сил [4] нашли величину реактивного момента M = 
= P(a + b)/2. С учетом этого выражение для изги-
бающего момента в сечениях кольца имеет вид

 
1 ( )cos
2РM P a b= + θ . (2)

Выражение для определения момента от дей-
ствия единичной силы 1Р =  записываем в виде

 
1 ( )(1 cos )
2

M a b= + - θ . (3)

Подставив выражения (2) и (3) в (1), определи-
ли величину упругого перемещения
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π +× - θ + θ =

∫

 
откуда можно получить усилие осадки

 
3

8
( )

z
y

EIP
a b

= δ
π +

. (4)

Более точное решение этой задачи получаем, 
решая плоскую задачу теории упругости. Это ре-
шение принадлежит Х. С. Головину и подробно 
описано в работе [5], поэтому приводим только 

выражения для напряжений
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3

22 cos ,

26 cos ,

22 sin ,
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B DAr
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B DAr
r r r

B DAr
r r r r

θ

θ

 ∂ϕ ∂ ϕ  s = + = - + θ  ∂ ∂θ  
 ∂ ϕ  s = = + + θ  ∂  
 ∂ ∂ϕ   τ = - = - + θ    ∂ ∂θ   

 (5)

где A, B и D – постоянные, определяемые из гра-
ничных условий. В нашем случае они равны

 

2 2
2 2; ; ( )

2 2
P Pa b PA B D a b
R R R

= - = = + , (6)

причем 

 
2 2 2 2( ) ln bR a b a b

a
= - + + . 

В отличие от работы [5], где при рассмотрении 
перемещений использовали функции комплексно-
го переменного, мы использовали методику, кото-
рая применялась в [6] при решении задачи о дей-
ствии касательной силы, приложенной на конце 
криволинейного стержня.

Компоненты деформации в полярных коорди-
натах имеют вид

 
; ;r r

u u v u v v
r r r r r rθ θ

∂ ∂ ∂ ∂
ε = ε = + γ = + -

∂ ∂θ ∂θ ∂
. (7)

Через компоненты напряжения (5) компоненты 
деформации при плоском напряженном состоянии 
выражаются следующим образом:

1 1( ); ( ); r
r r r rE E G

θ
θ θ θ θ

τ
ε = s -µs ε = s -µs γ = , 

(8)
где 

 
.

2(1 )
EG =
+ µ

 

Сопоставив выражения для εr из (7) и (8) с уче-
том (5), после интегрирования получили

 ]

2
2

cos (1 3 ) (1 )

(1 ) ln ( ),

Bu Ar
E r

D r f

θ = - µ + + µ +
+ -µ + θ  (9)

где f(θ) – функция, зависящая только от аргумен-
та θ, которая будет определена ниже. Полученное 
выражение (9) подставим в выражение для εθ из 
(7) с учетом (8), проинтегрировав, получаем

 
]

2
2

sin (5 ) (1 )

(1 )(1 ln ) ( ) ( ),

Bv Ar
E r

D r f d F r

θ = + µ + + µ +

+ -µ - - θ θ +∫  (10)

где F(r) – функция, зависящая только от аргумента 
r, которая также будет определена ниже. Подста-
вив полученное выражение (10) вместе с выраже-

Рис. 2. Схема нагружения кольца при контактной стыковой 
сварке
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нием (9) в выражение для γrθ из (7) с учетом (8) 
получаем уравнение

 
4 sin ( )( ) ( )D dF dfr f d F r

E dr d
θ θ
= + θ θ - +

θ∫ , 

которое должны удовлетворять функции f(θ) и 
F(r). Эти функции были определены авторами в 
следующем виде:

 
2( ) sin sin cos ; ( )Df K L F r Hr
E

θ = θ θ + θ + θ = ,  (11)

где K, L, H – произвольные постоянные, определя-
емые из условий закрепления.

С учетом (11) выражения для компонент пере-
мещения имеют вид

 

]

]

2
2

2
2

2 cossin (1 3 ) (1 )

(1 ) ln sin cos ;

2 sincos (5 ) (1 )

[(1 )(1 ln ) 2] cos sin .

D Bu Ar
E E r

D r K L

D Bv Ar
E E r

D r K L Hr

 θ = θ θ + - µ + + µ + 
+ -µ + θ + θ


θ  = θ θ + + µ + + µ + 

+ -µ - - + θ - θ +   

(12)

Тангенциальное перемещение свободного кон-
ца можно получить, подставив в выражение для v 
значение θ = 0, тогда

 ( 0)v K Hrθ = = + . (13)
Постоянные K, H определяются из условий на 

неподвижно закрепленном конце θ = 2π, где имеем 
ν = 0, ∂ν/∂r = 0. Подставив это в выражение для ν 
из (12) определили неизвестные постоянные

 
4 ; 0.DK H

E
π

= - =  (14)

Таким образом, используя формулы (6), нахо-
дим при θ = 0

 

2 2

2 2 2 2

4 ( )

( ) ln
y

P a bv
bE a b a b
a

π +
= δ = -

 - + +  

. 
(15)

Из формулы (15) определяем усилие осадки

 

2 2 2 2
2 2 ( ) ln

4 ( )
yE t bP a b a b

a b a
δ  = - - + + π +  

. (16)

Знак «–» свидетельствует о том, что направле-
ние перемещения ν не совпадает с направлением 
возрастания θ. Следует отметить, что в форму-
лу (16) введена толщина t, так как при решении 
плоской задачи мы получили бы силу на единицу 
толщины. Брак и дефекты при сварке в основном 
выявляются после операции калибровки или в про-
цессе последующей механической обработки. Де-
фектными можно считать те кольца, в которых при 
снятии усилия осадки в стыке образуются трещины 
или происходит разрушение вдоль сварного стыка.

При определении усилия, стремящегося разо-
рвать стык после сварки, необходимо учитывать, 
что при снятии усилия осадки реактивный момент 
перестает действовать, так как зажимное устрой-
ство, создающее данную реакцию, открыто. Таким 
образом, когда сварное изделие пытается вернуть-
ся к прежней геометрической форме, напряженное 
состояние обусловлено только действием силы Р, 
направленной в противоположном направлении к 
усилию осадки (рис. 3).

Для решения этой задачи по теории тонких 
стержней достаточно в выражение (1) вместо (2) 
подставить

 
1 ( )(1 cos )
2РM P a b= + - θ , (17)

тогда получим 
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откуда можно получить усилие, стремящееся ра-
зорвать стык после сварки

 
y3

8
3 ( )

zEIP
a b

= δ
π +

. (18)

Как видно из выражения (18) в рамках теории 
тонких стержней усилие P, стремящееся разорвать 
стык после сварки, всегда в 3 раза меньше усилия 
осадки, определяемого по формуле (4).

Необходимо отметить, что формула (18) со-
впадает с формулой, полученной в работе [7] 
иным способом. Для решения задачи методами 
теории упругости необходимо вычесть из выра-
жений (5) напряжения, возникающие под дей-
ствием момента (рис. 4). Решение этой задачи 
также принадлежит Х. С. Головину и имеется в 
литературе [5, 6]. 

Рис. 3. Схема нагружения кольца после сварки
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 при θ = 2π.
 (19)

Величина упругой деформации δy состоит из 
перемещения, даваемого формулой (15), взятого с 
противоположным знаком, и перемещения, дава-
емого формулой (19). Имея в виду, что M = P(a + 
+ b)/2 и умножая на толщину t, получим выраже-
ние для силы, действующей на стык после сварки

 

y

4
E t

P
N
δ
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π , 

(20)

где
2 2 2 2 2

2
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a b a b b aN b ba b a b b a a ba a
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 - + + - -  
   

Результаты расчетов для восьми типовых колец 
из стали 12Х18Н10Т (Е = 200000 МПа), которые 
используются в элементах конструкций летатель-
ных аппаратов, производимых на ГП «ПО ЮМЗ 
им. А. М. Макарова», приведены в таблице.

В таблице приведены результаты расчета уси-
лий осадки, рассчитанных по теории тонких 

стержней (4) и с использованием методов теории 
упругости (16), максимальное отклонение ΔPсв 
составляет около 2 %. Аналогично при помощи 
формул (18) и (20) были рассчитаны усилия, стре-
мящиеся разорвать стык после сварки, при этом 
максимальное отклонение ΔPразр составило менее 
1 %. Это свидетельствует о том, что в данном слу-
чае теория тонких стержней дает очень точные ре-
зультаты. Кроме того, можно заметить, что ошиб-
ка уменьшается при уменьшении соотношения b/a 
(действительно, если b стремится к a, мы получим 
тонкий стержень и ошибка устремится к нулю).

Выводы
1. С использованием двух аналитических мето-
дов расчета получены выражения для определе-
ния усилия осадки, необходимого при контактной 
стыковой сварке кольцевых заготовок, и усилия, 
стремящегося разорвать стык после сварки.

2. Приведены результаты расчетов по формулам, 
полученным на основании разных расчетных мето-
дов, для восьми типовых колец. Максимальное от-
клонение значения усилия осадки составило около 
2 %, для разрывающего усилия — менее 1 %.

3. Разработана технология и оборудование для 
промышленного изготовления колец из жаропроч-
ных сплавов и сталей типа 12Х18Н10Т, ЭИ711 и 
ЭИ712 с диаметром срединной поверхности от 
370 до 777 мм и площадью поперечного сечения 
от 500 до 1760 мм2.
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Результаты расчета усилий осадки и усилий, разрывающих стык после сварки

a, мм b, мм t, мм δy, мм Pсв (4), кН Pсв (16), кН ΔPсв, % Pразр (18), кН Pразр (20), кН ΔPразр, %
160 210 10 13 13,62 13,48 1,08 4,54 4,52 0,52
180 230 12 14 12,94 12,83 0,88 4,31 4,29 0,43
255 347 14 20 42,44 41,86 1,37 14,15 14,05 0,67
243 323 16 19 36,45 36,03 1,18 12,15 12,08 0,57
241 351 16 22 95,89 94,00 2,01 31,96 31,65 0,98
175 215 22 16 16,13 16,03 0,63 5,38 5,36 0,31
181 216 25 16 11,64 11,58 0,46 3,88 3,87 0,26
356 421 25 21 13,05 13,00 0,42 4,35 4,34 0,23

Рис. 4. Расчетная схема кольца, изгибаемого моментом в плоско-
сти кривизны
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СВОЙСТВА СОЕДИНЕНИЙ ВЫСОКОПРОЧНОГО 
ТИТАНОВОГО СПЛАВА Т110,  

ВЫПОЛНЕННЫХ СВАРКОЙ ПЛАВЛЕНИЕМ
С. В. АХОНИН1, В. Ю. БЕЛОУС1, С. Л. АНТОНЮК2, И. К. ПЕТРИЧЕНКО1, Р. В. СЕЛИН1

1 ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. Е-mail: office@paton.kiev.ua  
2 ГП «Антонов». 03062, г. Киев, ул. Академика Туполева, 1. E-mail: lavrenko@antonov.com

Сварку высокопрочных титановых сплавов в настоящее время возможно выполнять дуговым способом, электронным 
лучом в вакууме (ЭЛС), лазерным лучом. Известны успешные примеры применения совмещенного лазерно-дугового 
процесса для выполнения сварных соединений титановых сплавов. В ряде случаев отмечается отрицательное влияние 
термического цикла ЭЛС и лазерной сварки на свойства ряда легированных титановых сплавов. Цель настоящей работы 
состояла в изучении влияния различных способов сварки и присадочного металла на механические свойства и струк-
туру сварных соединений на примере высокопрочного титаного сплава Т110. Показано, что высокопрочный титановый 
сплав Т110 отличается хорошей свариваемостью при выполнении сварных соединений ЭЛС, аргонодуговой сваркой 
вольфрамовым электродом сквозным проплавлением, аргонодуговой сваркой вольфрамовым электродом по слою флюса 
и лазерно-дуговой сваркой. В качестве присадочной проволоки для аргонодуговой сварки сплава Т110 целесообразно 
применять проволоку марки СП15, в случае сварки без применения присадочного материала наибольшие значения 
ударной вязкости металла шва и ЗТВ обеспечивает аргонодуговая сварка вольфрамовым электродом по слою флюса. 
Библиогр. 8, табл. 2, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  титановые сплавы, Т110, аргонодуговая сварка, свойства, лазерная сварка, флюс

Титановые сплавы характеризуются высокой проч-
ностью, жаропрочностью при умеренных темпера-
турах и коррозионной стойкостью в большинстве 
агрессивных сред. Благодаря таким  качествам они 
находят применение для изготовления ответствен-
ных конструкций в самолетостроении, двигателе-
строении, химической и других областях промыш-
ленности. В настоящее время все большее внимание 
уделяется расширению использования сварных кон-
струкций и узлов из сплавов титана высокой проч-
ности (sв ≥ 1100 МПа). Сварка — один из наиболее 
распространенных технологических процессов 
при создании сложных деталей и узлов, поэтому 
свариваемость титанового сплава — это важный 
фактор, определяющий целесообразность его 
применения. Однако свариваемость существую-
щих высокопрочных сплавов титана, применение 
которых может дать наибольшее снижение массы 
конструкции, значительно хуже, чем сплавов низ-
колегированных, и по этому показателю они усту-
пают даже некоторым высокопрочным сталям. В 
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины совместно с 
ГП «Антонов» разработан новый высокопрочный 
титановый сплав Т110 системы Ti–Al–Mo–V–Nb–
Fe–Zr, содержащий легирующие элементы в коли-
честве (мас. %): (5,0…6,0) алюминия, (3,5…4,8) 
ниобия, (0,8…1,8) молибдена, (0,8…2,0) ванадия, 
(1,5…2,5) железа, (0,3…0,8) циркония [1, 2]. Раз-

работанный сплав по своим служебным характе-
ристикам превосходит сплавы ВТ22 и ВТ23.

Сварку высокопрочных титановых сплавов в 
настоящее время возможно выполнять дуговым 
способом, электронным лучом в вакууме (ЭЛС), 
лазерным лучом. Дуговая сварка позволяет из-
менять химический состав металла шва и имеет 
такие преимущества как дешевизна и простота 
оборудования. ЭЛС и сварка лазерным лучом от-
личаются высокой концентрацией энергии в пят-
не нагрева и соответственно высокой проплав-
ляющей способностью и производительностью, 
однако введение присадочного металла при этом 
затруднительно. В ряде случаев отмечается от-
рицательное влияние термического цикла ЭЛС и 
лазерной сварки на свойства ряда легированных 
титановых сплавов ВТ23, ВТ22 [3], что связано 
с более высокими скоростями нагрева и охлаж-
дения металла шва и зоны термического влияния 
(ЗТВ). Известны успешные примеры применения 
совмещенного лазерно-дугового процесса для вы-
полнения сварных соединений титановых сплавов 
[4]. Поэтому представляется целесообразным изу-
чить влияние различных способов сварки на меха-
нические свойства и структуру сварных соедине-
ний высокопрочного титанового сплава Т110.

Цель настоящей работы состояла в изучении 
влияния различных способов сварки и присадоч-
ного металла на механические свойства и структу-
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ру сварных соединений на примере высокопроч-
ного титанового сплава Т110.

В ходе работ исследовали свойства сварных со-
единений титанового сплава Т110 толщиной 7 и 
13 мм, выполненных различными способами. Ме-
ханические свойства основного металла приведе-
ны в табл. 1.

Пластины титанового сплава Т110 толщи-
ной 7 мм сваривали ЭЛС, аргонодуговой сваркой 
вольфрамовым электродом (ТИГ) со сквозным 
проплавлением; аргонодуговой сваркой вольфра-
мовым электродом по слою флюса (A-ТИГ) [5] и 
аргонодуговой сваркой вольфрамовым электродом 
в разделку. В последнем случае в качестве приса-
дочной проволоки использовали легированную 
проволоку марки СП-15 (Ti–4,5Al–2,5Mo–2,5V–
3,5Nb–1,5Zr) [6], которая может применяться для 
сварки высокопрочных титановых сплавов ВТ23 
и ВТ22 [7]. Дуговую сварку пластин  толщиной 
7 мм вольфрамовым электродом в аргоне выпол-
няли в автоматическом режиме лабораторной сва-
рочной головкой с применением источника пита-
ния ARISTO-500 фирмы ESAB. ЭЛС проводили 
в установке УЛ-144, укомплектованной источни-
ком питания ЭЛА 60/60. Сварку металла методом 
А-TИГ выполняли с применением флюса марки 
АНТ-25 А [8]. Пластины титанового сплава Т110 
толщиной 13 мм сваривали лазерно-дуговой свар-
кой. Лазерной сваркой выполняли наплавку на 
пластины толщиной 13 мм сплава Т110. Лазерную 
и лазерно-дуговую сварку осуществляли с приме-
нением лазерной установки DY 044 (Nd:YAG-ла-
зер, длина волны 1,06 мкм) по схеме, согласно ко-
торой вольфрамовый электрод расположен перед 
лазерным лучом, а сам лазерный луч попадает в 
хвостовую часть сварочной ванны [4]. При этом в 
качестве источника питания сварочной дуги  при-
менен сварочный выпрямитель ВДУ-601.

Примеры выполненных сварных соединений 
приведены на рис. 1 и 2.

Металл швов, выполненных ЭЛС, состоит из 
превращенных равноосных b-зерен, внутри ко-
торых наблюдается равномерный распад твердо-
го раствора с выделением дисперсных колоний 
частиц вторичной a-фазы, в околошовном участ-
ке зерно бывшей b-фазы более мелкое, что свиде-
тельствует о меньшем тепловложении в собира-
тельную рекристаллизацию. По мере удаления от 

зоны сплавления в основной металл размер поли-
эдрических равноосных зерен уменьшается. Свар-
ные соединения сплава Т110, выполненные ЭЛС, 
как и сварные соединения промышленных спла-
вов титана подобного типа имеют высокую проч-
ность, недостаточную пластичность и ударную 
вязкость, поэтому для повышения этих характери-
стик сварные соединения сплава Т110, выполнен-
ные ЭЛС, целесообразно подвергать отжигу.

В сварном шве сплава Т110, выполненном ла-
зерной сваркой, четко прослеживается дендритная 
структура (рис. 3, а), на фоне которой наблюдают-
ся первичные βـзерна, вытянутые в направлении те-
плоотвода. В металле шва, выполненного лазерной 
сваркой, фиксируются метастабильные βـ и α′∕α″ـ

Т а б л и ц а  1 .  Механические свойства титанового спла-
ва Т110

Толщина металла σв, МПа σ0,2, МПа KCV, Дж/см2

7 1190 1150 31

13 1130 999 38

Рис. 1. Поперечные макрошлифы сварного соединения тита-
нового сплава Т110 толщиной 7 мм, выполненные ЭЛС (а) и 
АДСВ (б)

Рис. 2. Поперечные макрошлифы швов титанового сплава 
Т110 толщиной 13 мм, выполненные лазерной (а) и лазер-
но-дуговой сваркой (б) при одинаковой мощности лазерного 
луча
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фазы, в зернах шва присутствует субструктура. 
Исследование микроструктуры сварных соедине-
ний титановых сплавов позволили сделать вывод, 
что металл шва, полученный одной лишь лазер-
ной сваркой, имеет более высокие внутренние на-
пряжения, о чем опосредственно свидетельствует 
наличие многочисленных ямок травления на по-
перечных микрошлифах вдоль зоны сплавления, 
которые вытравливаются в местах выхода на по-
верхность сосредоточений дислокаций. В металле 
ЗТВ сварных соединений, выполненных лазерной 
сваркой, отсутствует участок крупного зерна. В 
металле ЗТВ сварных соединений, выполненных 
лазерно-дуговой сваркой, участок крупного зерна 
присутствует. В отличие от сварного соединения 
сплава Т110, выполненного лазерной сваркой, ни 
в шве, ни в металле ЗТВ сварного соединения, вы-
полненного лазерно-дуговой сваркой, не наблюда-
лось субструктуры, микроструктура была более 
однородной и равномерной (рис. 3, б). При трав-
лении шлифа сварного соединения, выполненно-
го лазерно-дуговой сваркой, в таком же реактиве 
и в течение такого же времени, что и шлиф свар-
ного соединения, выполненного лазерной свар-
кой, ямки травления не появлялись. Вероятно, это 
может быть связано с более низким уровнем сва-
рочных напряжений при лазерно-дуговой сварке 
сплава Т110, чем при лазерной сварке.

Микроструктура сварных соединений, выпол-
ненных дуговой сваркой, принципиально не от-
личается от микроструктуры соединений, выпол-
ненных ЭЛС. Так, металл однопроходных швов и 
околошовных участков соединений, полученных 
сквозным проплавлением методом ТИГ, имеет ха-
рактерную пластинчатую структуру b-превращен-
ного зерна, где между более грубыми пластинами 
a-фазы заметны более мелкие выделения третич-
ной a-фазы. Как и в швах, выполненных ЭЛС, в 
отдельных зернах наблюдаются участки с частич-
но превращенной b-фазой и a-оторочка по грани-
цам b-зерен. В участках металла ЗТВ, прилега-

ющих к основному металлу, помимо указанных 
структурных элементов внутри зерен наблюдает-
ся первичная глобулярная a-фаза. Общим отли-
чием микроструктуры соединений, выполненных 
дуговой сваркой, является величина структурных 
элементов. Они, как правило, более крупные, чем, 
вероятно, и объясняется относительно низкий 
уровень прочности дуговых швов (табл. 2). Сое-
динения, выполненные ЭЛС и лазерной сваркой, 
имеют значительно меньшую структурно изме-
ненную зону (сплавления и термического влия-
ния) по сравнению с соединениями, выполненны-
ми вольфрамовым электродом. Такое структурное 
отличие должно оказывать положительное влия-
ние на условия пластической деформации в про-
цессе нагружения. Об этом свидетельствует ана-
лиз мест разрушения сварных образцов после 
механических испытаний. Для соединений ЭЛС 
типичным местом разрушения является основ-
ной металл, для ТИГ — сварной шов. Для сое-
динений, выполненных лазерно-дуговой сваркой, 
типичным местом разрушения является сварной 
шов, для лазерной — основной металл. Сравнение 
глубины проплавления при лазерно-дуговой и лазер-
ной сварке, выполненного на режиме с аналогичны-
ми параметрами лазерного луча, показало двукрат-
ное повышение по глубине провара (см. рис. 2) при 
неизменной мощности лазерного луча. Сварные со-
единения сплава Т110, выполненные ЭЛС и лазер-
ной сваркой, имеют высокую прочность и недоста-
точную ударную вязкость (табл. 2).

Следует отметить высокую ударную вязкость 
металла ЗТВ сварных соединений, выполненных 
A-ТИГ по слою флюса и лазерно-дуговой сваркой. 
Наибольшую ударную вязкость металла шва име-
ют соединения, выполненные многопроходной ду-
говой сваркой с разделкой кромок с применением 
присадочной проволоки СП15, имеющей меньшее 
содержание легирующих элементов по сравнению 
с основным металлом. Наименьшую ударную вяз-
кость имеет металл шва, выполненного лазерной 

Рис. 3. Микроструктура металла сварного шва сплава Т110, выполненного лазерной (а) и лазерно-дуговой сваркой (б)



571/2014

сваркой. Прочность сварных соединений титано-
вого сплава Т110, выполненных лазерной и лазер-
но-дуговой сваркой, больше прочности основного 
металла на 2…4 %, что объясняется наличием в 
металле шва дендритной структуры, характерной 
для литого металла шва.

Таким образом, результаты выполненных ис-
следований свидетельствуют о хорошей сваривае-
мости сплава Т110 независимо от способа сварки.

Выводы
1. Высокопрочный титановый сплав Т110 отлича-
ется хорошей свариваемостью при выполнении 
сварных соединений ЭЛС, аргонодуговой сваркой 
вольфрамовым электродом сквозным проплавле-
нием, аргонодуговой сваркой вольфрамовым элек-
тродом по слою флюса и лазерно-дуговой сваркой.

2. После сварки сварные соединения, выпол-
ненные ЭЛС, имеют прочность, равную основно-
му металлу, а прочность сварных соединений, вы-
полненных дуговой сваркой, составляет не менее 
90 % прочности самого сплава. Для повышения 
уровня механических свойств сварных соедине-
ний сплава Т110 возможно применение термиче-
ской обработки.

3. В качестве присадочной проволоки 
для аргонодуговой сварки сплава Т110 це-
лесообразно применять проволоку марки 
СП15.

4. Лазерно-дуговая сварка позволя-
ет получать сварные соединения высоко-
прочного титанового сплава Т110 с более 
широким комплексом механических ха-
рактеристик и меньшими внутренними 
напряжениями по сравнению с лазерной 
сваркой. В металле ЗТВ сварных соедине-
ний, выполненных одной лишь лазерной 
сваркой, отсутствует участок крупного 
зерна, что может приводить к снижению 
ударной вязкости металла в ЗТВ. В  ЗТВ 
сварных соединений, выполненных лазер-
но-дуговой сваркой, участок крупного зер-
на присутствует.

5. Аргонодуговая сварка вольфрамовым 
электродом по слою флюса обеспечивает 

наибольшие значения ударной вязкости металла 
шва и ЗТВ сплава Т110 без применения присадоч-
ного материала.
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Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства сварных соединений тита-
нового сплава Т110, выполненных различными способами сварки 
(состояние соединений — после сварки)

Способ сварки Толщина 
металла, мм sв, МПа

Ударная вязкость KCV,
Дж/см2

металл шва ЗТВ

ЭЛС 7 1140 10 10

ТИГ со сквозным
проплавлением 7 1118 11 10

ТИГ с разделкой
кромок 7 1030 20 12

A-TИГ по слою 
флюса 7 1120 18 20

Лазерная 13 1131 6 13

Лазерно-дуговая 13 1180 15 23
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В машиностроении, металлургии и других отраслях промышленности широкое применение находят оловянные бронзы, 
из которых изготавливают методом литья детали, работающие в условиях повышенного износа. Для изготовления, а 
также устранения литейного брака и ремонта деталей из оловянных бронз находят применение сварочные и наплавоч-
ные процессы. В данном обзоре проведен анализ существующих разработок как в области современных технологи-
ческих процессов сварки и наплавки оловянных бронз, так и новых электродных и присадочных материалов для этих 
целей. Рассмотрены основные трудности, возникающие при использовании сварочных процессов: высокая склонность 
к пористости (наиболее склонны медные сплавы), образование кристаллизационных трещин в сварных швах и зоне 
термического влияния, ликвация олова, что приводит к неоднородности структуры, а также повышенная склонность к 
образованию горячих трещин при наплавке бронзы на сталь как в наплавленном металле бронзы, так и в стали. Опи-
саны способы сварки и наплавки литейных оловянных бронз, среди которых наиболее распространены: аргонодуговая 
сварка, сварка под флюсом и ручная дуговая сварка покрытыми электродами. Показано, что применяемые в качестве 
электродных и присадочных материалов проволоки и ленты из деформируемых сплавов зачастую не обеспечивают 
требуемый химический состав наплавленного металла. Предпочтительно создание специальных порошковых прово-
лок и покрытых электродов, обеспечивающих оптимизацию легирования металла и достижения требуемых свойств. К 
примеру, для сварки и наплавки литейных оловянных бронз (БрО10Ф1, БрО5Ц5С5) необходимы сварочные материалы, 
химический состав и свойства которых соответстовали бы основному металлу. На основе проведенного анализа сделан 
вывод о необходимости создания новых сварочных материалов (покрытых электродов, порошковых проволок) для 
сварки и наплавки бронз ответственного назначения. Библиогр. 40, табл. 4, рис. 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  бронзы оловянные, электродные материалы, способы сварки и наплавки, металлургические 
особенности

В настоящее время сплавы на основе меди, такие 
как оловянные бронзы, находят широкое примене-
ние в узлах и парах трения машин и механизмов, 
работающих в условиях повышенного износа на 
различных режимах эксплуатации. Этому в зна-
чительной степени способствует благоприятное 
сочетание их физических и технологических 
свойств.

С каждым годом увеличивается выплавка изде-
лий из оловянных бронз с использованием новых 
методов  литья [1], при этом, однако, не удается 
полностью исключить брак (1...10 % в зависи-
мости от культуры производства и технического 
уровня литейных цехов, а при изготовлении слож-
ных отливок — 50…70 %) [2]. Поскольку оловян-
ные бронзы относятся к дефицитным и дорогим 
сплавам на которые постоянно растут спрос и 
цена [3, 4], актуальна задача бережного использо-
вания данных металлов.

Частично устранение литейного брака решает-
ся путем применения различных сварочных про-
цессов (наплавка, сварка, заварка). Также эти про-
цессы используют:

- для восстановления изношенных бронзо-
вых деталей, увеличивая таким образом срок их 
службы;

- при изготовлении биметаллических деталей 
взамен цельнолитых для экономии дорогого ме-
талла, а также уменьшения общего веса изделия;

- для изготовления лито-сварных изделий 
сложной конфигурации вместо литых.

Целью настоящего обзора является анализ 
свойств существующих марок оловянных бронз, 
определение основных трудностей, возникающих 
при сварке и наплавке данных сплавов, а также 
обобщение данных о сварочных процессах и при-
садочных материалах, используемых для сварки и 
наплавки оловянных бронз.

Марки литейных оловянных бронз, выпу-
скаемых промышленностью. В промышленно-
сти, как правило, применяют оловянные бронзы, 
содержащие наряду с оловом такие легирующие 
элементы как цинк, свинец, фосфор, никель [5-7] 
(табл. 1).

Цинк добавляют для увеличения коррозион-
ной стойкости бронзы в морской воде, а также для 
равномерного распределения тяжелого свинца в 
сплаве. К тому же цинк дешевле олова и меди.

© Т. Б. Майданчук, 2014
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Свинец практически нерастворим в оловян-
ных бронзах в твердом состоянии. Он повышает 
антифрикционные свойства, плотность отливок, а 
также улучшает обрабатываемость резанием, но 
при этом понижаются их механические свойства.

Для повышения механических свойств и жид-
котекучести оловянные бронзы легируют фосфо-
ром, который также является раскислителем.

Никель (до 0,25 %) положительно влияет на 
оловянно-фосфористые бронзы, несколько повы-
шая механические свойства и измельчая зерно. В 
оловянно-свинцовых бронзах никель также замет-
но измельчает зерно, что способствует более рав-
номерному распределению свинца в отливках. На 
оловянно-цинковые бронзы никель (0,5…1,0 %) 
не оказывает заметного влияния.

Т а б л и ц а  1 .  Марки литейных оловянных бронз [5]

Сплав
СНГ США Германия Япония

ГОСТ 613-79 ASTM В30;В427;
В0505;В584 DIN 17656 JIS H5111;

Н5113;Н115

Медно-оловянный — С91000 SnBz14(2.1057) —

Оловянно-никелевый — 
— 
—

С96000
С91700
С96800

—
—
—

—
—
—

Оловянно-фосфористый БрО10Ф1
—
—
—
—

—
С90700
С90800
С91100
С91300

—
—
—
—
—

—
Н5113/class2
H5113/class2b

—
—

Оловянно-цинковый БрО8Ц4
БрО10Ц2

—

С90300
С90500

—

—
—

Rg10(2.1087)

—
—
—

Оловянно-цинково-
никелевый

— С94700 — —

Оловянно-свинцовый —
—
—
—

БрО10С10
—
—
—
—
—

БрО5С25
—

С92700
С92800
С93400
С93600
С93700

—
С93800
С93900
С94000
С94100
С94300
С94500

—
—
—
—
—

SnPbBz10(2.1177)
SnPbBz10(2.1183)

—
—

SnPbBz10(2.1189)
—
—

—
—
—
—

H5115/class3.3c
—

H5115/class4.4c
—
—
—
—

H5115/class5

Оловянно-свинцово-никелевый —
—

С92500
С92900

—
—

—
—

Оловянно-свинцово-цинковый БрО6Ц6С3
БрО5Ц5С5

—
БрО4Ц7С5

—
БрО3Ц12С5
БрО4Ц4С17

—
—
—
—
—

—
С83800

—
С83900
С84200
С84800

—
С92200
С92300
С92600
С93200
С93500

—
—

Rg 5(2.1097)
—
—
—
—
—
—
—

Rg 7(2.1091)
—

—
P5111/class6.6c

—
—
—

H5111/class1.1c
—

H5111/class7.7c
H5111/class2.2c
H5111/class3.3c

—
—

Оловянно-цинково-никелевый БрО3Ц7С5Н1
—
—
—
—
—

—
С83450
С94800
С94900
С97300
С97600

—
—
—
—
—
—

—
—
—
—
—
—
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Небольшие добавки к оловянным бронзам цир-
кония, бора, титана, ниобия улучшают их механи-
ческие свойства и обрабатываемость давлением в 
холодном и горячем состоянии.

Как видно из табл. 1, в СНГ выпускают-
ся бронзы, аналогов которым нет в других 
странах (БрО10Ф1, БрО6Ц6С3, БрО4Ц4С17, 
БрО3Ц7С5Н1).

Основные трудности при сварке и наплавке 
оловянных бронз. Сварка и наплавка оловянных 
бронз сопряжена с определенными трудностя-
ми: высокая склонность к пористости (наиболее 
склонны из всех медных сплавов), образование 
кристаллизационных трещин в сварных швах и 
зоне термического влияния, ликвация олова и, со-
ответственно, неоднородность структуры, а так-
же проникновение оловянной бронзы в сталь при 
наплавке.

Пористость сварных швов вызывается выделе-
нием водорода и паров воды из металла свароч-
ной ванны в процессе кристаллизации [8, 9]. Для 
предупреждения пористости используют свароч-
ные материалы, которые обеспечивают разбавле-
ние газовой фазы и снижение тем самым парци-
ального давления водорода в атмосфере дуги (за 
счет введения в состав покрытий электродов га-
зообразующих составляющих), а также использо-
вание активных раскислителей металла сварочной 
ванны (электродные стержни и проволоки, леги-
рованные фосфором, кремнием, марганцем и алю-
минием) [10].

Большой проблемой при сварке и наплавке ли-
тейных оловянных бронз является возникновение 
кристаллизационных трещин [11, 12]. Межкри-
сталлитные трещины берут свое начало на гра-
нице сплавления и могут иметь вид отдельных 

проникновений между зернами или сетки по гра-
ницам зерен. Основная причина образования тре-
щин – жидкие прослойки между кристаллитами в 
момент воздействия растягивающих напряжений. 
Наличие жидких прослоек зависит от содержа-
ния в металле примесей, образующих легкоплав-
кие эвтектики. Для большинства оловянных бронз 
такими являются висмут, сера и фосфор. Также 
возникновение трещин связывают с образовани-
ем большого количества хрупкой δ-фазы, богатой 
оловом. Для бронзы БрО10Ц2 склонность к обра-
зованию трещин в сварных соединениях растет с 
увеличением олова в сплаве и при наличии в нем 
более 0,004 % свинца[13]. При наплавке на сталь 
на возникновение трещин влияют также различие 
физико-химических свойств оловянных бронз и 
сталей и режимы наплавки. Размеры трещин раз-
личны – от нескольких микрон до нескольких (и 
даже десятков) миллиметров (рисунок). При на-
плавке оловянных бронз на сталь необходимо 

Т а б л и ц а  2 .  Марки оловянных бронз, обрабатываемых давлением [5]

Сплав
СНГ США Германия Япония

ГОСТ 5017-74 ASTM B103; В122; В139; В740 DIN 17662; 17664 JIS H3110; Н3130

Оловянно-фосфористый

БрОФ2-0.25
БрОФ4-0.25

—
БрОФ6.5-0.15

—
—

БрОФ6.5-0.4
БрОФ7-0.2

—
БрОФ8-0.3

—

—
С51100
С53400

—
С51000
С53200

—
—
—

С52100
С52400

—
CuSn4(2.1016)

—
CuSn6(2.1020)

—
—
—

CuSn6(2.1020);
CuSn8(2.1030)
CuSn8(2.1030)

—

—
С5111

—
С5191

—
—
—

С5210
—

С5212
—

Оловянно-цинковый БрОЦ4-3
—

—
—

—
СuSn6Zn6(2.1080)

—
—

Оловянно-никелевый

—
—
—
—

C72500
C72650
C72700
C72900

CuNi9Sn2(2.0875)
—
—
—

—
—
—
—

Оловянно-цинково-свинцовый
БрОЦС 4-4-2.5

—
БрОЦС 4-4-4

—
С54400

—

—
—
—

—
—
—

Микроструктура (х100) зоны сплавления оловянной бронзы 
со сталью (трещина заполнена бронзой)
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принимать меры, направленные на предупрежде-
ние образования в стали трещин (наплавку вести 
без расплавления стали при минимальной темпе-
ратуре нагрева ее поверхности, применять проме-
жуточную наплавку кремниевой бронзой или ла-
тунью, использовать технологические процессы, 
при которых в стали будут развиваться минималь-
ные напряжения растяжения) [14–16].

Следует отметить, что процесс образования 
трещин при сварке и наплавке оловянных бронз  
изучен недостаточно.

При сварке и наплавке оловянных бронз воз-
можна ликвация олова в связи с большим темпе-
ратурным интервалом кристаллизации, из-за чего 
в металле возникает химическая неоднородность 
по сечению и, следовательно, неоднородность ме-
ханических свойств. Для уменьшения ликвации 
необходимо выполнять сварку на минимальной 
погонной энергии и с перерывами для выравни-
вания температуры, применять промежуточный 
и окончательный отжиг и, как правило, использо-
вать сварочные материалы с пониженным по срав-
нению со свариваемой бронзой содержанием оло-
ва [17, 18].

Сварочные процессы и материалы для на-
плавки и сварки оловянных бронз. Несмотря на 
все трудности при сварке и наплавке оловянных 
бронз в промышленности нашли применение мно-
гие сварочные процессы: сварка в среде защитных 
газов плавящимся и неплавящимся электродами, 
автоматическая под слоем флюса, ручная дуго-
вая покрытыми электродами. Реже используется 
плазменно-дуговая, газопламенная, электрошла-
ковая, вибродуговая и другие способы сварки и 
наплавки.

Наибольшее распространенние получила свар-
ка в среде защитных газов плавящимся и непла-
вящимся электродами, отличающаяся универсаль-
ностью и простотой защиты металла сварочной 
ванны от воздействия окружающей атмосферы. В 
качестве защитной среды в основном применяют-
ся инертные газы – аргон, гелий, а также их смесь 
(70 Ar + 30 He)%, реже используется азот.

В зависимости от марки свариваемой бронзы и 
среды эксплуатации изделия применяют проволо-
ки из деформируемых бронз, которые выпускают-
ся в странах СНГ и за рубежом (табл. 2).

Для минимизации проплавления основного 
металла и попадания в плакирующий слой желе-
за, существенно ухудшающего эксплуатационные 
свойства наплавленного металла, целесообразно 
применение аргонодуговой наплавки плавящимся 
и неплавящимся электродами при малых плотно-
стях тока. Наиболее плотный металл получается 
при наплавке плавящимся электродом с использо-
ванием проволок сплошного сечения.

Широкому применению электродуговой свар-
ки и наплавки оловянных бронз в защитных газах 
препятствуют низкие деформационные свойства 
литейных оловянных сплавов, поскольку изго-
товление из них сварочных проволок затруднено. 
Особенно велика потребность в проволоках мало-
го диаметра. Эта проблема может быть решена ис-
пользованием в качестве присадочного материала 
порошковых и композитных проволок, которые 
позволяют относительно несложно получать ме-
талл требуемого состава и удовлетворительного 
качества.

К числу прогрессивных способов электродуго-
вой наплавки, позволяющих в широких пределах 
регулировать проплавление стали и обеспечиваю-
щих высокую производительность, следует отне-
сти наплавку расщепленным и ленточным элект-
родами [19–21]. Изучение особенностей горения 
дуги и проплавления основного металла такими 
электродами позволило установить, что мини-
мальное проплавление стали при этом достигает-
ся благодаря интенсивному «блужданию» дуги и 
вызванному этим более благоприятному распре-
делению тепловложения по ширине ванны. При 
наплавке ленточным электродом на проплавление 
основного металла и содержание железа в наплав-
ленном слое существенно влияет скорость наплав-
ки и плотность тока. Регулирование проплавления 
основного металла при наплавке ленточным элек-
тродом можно осуществлять и поворотом ленты 
по отношению к направлению наплавки (оси ва-
лика) на угол от 60 до 45°.

При автоматической сварке и наплавке под 
флюсом для большей производительности про-
цесса можно использовать флюсы марок ОСЦ-45, 
АН-20, АН-26, АН-348-А, АН-М2, которые обе-
спечивают необходимый уровень сварочно-тех-
нологических  свойств и металлургическую об-
работку сварочной ванны. При наплавке и сварке 
оловянных бронз желательно применять свароч-
ную проволоку того же состава, что и наплавля-
емый металл. Одним из наиболее простых и эко-
номичных способов получения наплавленного 
металла заданного химического состава при от-
сутствии нужных сварочных проволок является 
изготовление порошковых проволок. Разработа-
ны порошковые проволоки для наплавки брон-
зы БрО6Ц6С3 [11], БрО8С21 [20, 22], а также для 
сварки БрО10Ц2 [23].

Наряду с автоматическими способами свар-
ки и наплавки литейных оловянных бронз в про-
мышленности широко применяется ручная дуго-
вая сварка покрытыми электродами. Этот процесс 
постоянно совершенствуется с целью повыше-
ния качества наплавленного металла и обеспече-
ния возросших эксплуатационных требований. 
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При дуговой наплавке и сварке оловянных бронз 
применяются электроды с различными составами 
покрытий [24]. В основном это покрытия, состоя-
щие из галогенидов, а также раскисляющих, ста-
билизирующих и шлакообразующих материалов. 
Подавляющее большинство замесов покрытий из-
готавливается с применением в качестве связую-
щего компонента сухой шихты водного раствора 
силиката натрия, обеспечивающего хорошую тех-
нологичность в изготовлении и применении таких 
электродов [17].

В качестве стержней для изготовления покры-
тых электродов для сварки и наплавки оловян-
ных бронз используют тянутую проволоку (ГОСТ 
16130–90) и литые прутки диаметром не менее 
6…8 мм. Указанный стандарт предусматривает 
всего две марки сварочной проволоки: БрОФ 6.5-
0.15 и БрОЦ4-3 (табл. 3). Кроме того,  из оловян-
но-фосфористой бронзы марки БрОФ6.5-0.15 из-
готавливают холоднокатаные прутки по ГОСТ 

10025–78, а из оловянно-цинковой бронзы – тяну-
тые по ГОСТ 6511–60. Прутки по этим стандар-
там выпускаются диаметром от 5 до 10 мм [24].

Литые прутки обеспечивают более низкое ка-
чество наплавленного металла, чем деформиро-
ванные, поэтому используются лишь в крайних 
случаях.

В табл. 4 приведены данные покрытых элект-
родов, наиболее часто использующихся для свар-
ки и наплавки оловянных бронз, а также заварки 
дефектов бронзового литья. Видно, что при ис-
пользовании выше перечисленных электродов со-
держание олова находится на уровне 5,0…7,5 % 
(за исключением UTP-320), а значения механи-
ческих свойств отличаются в несколько раз. На-
пример: относительное удлинение наплавленного 
метала ОЗБ-2М равно 10 %, а Phosphor Bronze C 
Electrode – 45…50 %; предел прочности AS Bronz 
равен 260 МПа, а Phosphor Bronze C Electrode – 
450 МПа. К тому же не всегда данные электро-

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав сварочной проволоки и прутков для ручной дуговой сварки и наплавки 
оловянных бронз

Марка проволоки
и прутка

ГОСТ на прокат
проволока/пруток

ГОСТ на химический 
состав

Основные элементы, мас. %
Sn P Zn Cu

БрОФ6.5-0.15 16130-90/10025-78 5017-74 6,0…7,0 0,1…0,25 —
Остальное

БрОЦ4-3 16130-90/6511-60 5017-74 3.5…4.0 — 2,7…3,3

Т а б л и ц а  4 .  Электроды для сварки (заварки), наплавки оловянных бронз

Марка
электрода

Химический состав наплавленного металла, мас. % Твердость 
НВ δ, % σв, МПа

И
ст

оч
ни

к

Sn P Mn Ni Fe Si Cu

ОЗБ-2М 6,0 0,35 1,0 0,8 0,5 — Остальное 115 10 340 [24]

OK 94.25 7,0 0,15 0,5 — <0,2 — 92,0 95 25…35 330…390 [33]

UTP-32 7,0 — — — — — 93,0 100 34 295…345 [32]

UTP-320 13,0 —- — — — — 87,0 150 34 245…295 [32]

AS Bronz 7,0 0,1 0,5 — — — Остальное 90 20 260 [35]

CP-33 5,3 0,09 — — — — -׀׀- — 27 400 [34]

СВ 082 8,0 0,1 0,01 0,05 0,1 0,05 -׀׀- 105 18 340 [31]

Capilla 48 6,0...8,0 — — — — — -׀׀- 100…110 — 280 [30]

E-CuSn-C 7,0...9,0 < 0,3 Si+Mn+Fe+Al+Ni+Zn≤0,5 -׀׀- — — — [27]

Phosphor
Bronze C
Electrode

7,0...9,0 <0,35 — — 0,25 — -׀׀- 85…100 45…50 450 [28]

Nihonweld
N-CuSn-C 7,8 0,11 — — 0,17 — -׀׀- 90…100 30 390 [29]

Nihonweld
N-CuSn-A 5,15 0,18 — — 0,52 — -׀׀- 65…75 24 424 [29]
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ды имеют хорошие сварочно-технологические 
характеристики.

Для наплавки оловянных бронз широкое рас-
пространение получил плазменный способ [25]. 
При этом в качестве присадочного материала мо-
гут использоваться: проволока, прутки, неподвиж-
ная присадка (уложенная или каким-либо другим 
способом зафиксированная на поверхности), по-
рошок. Наиболее часто используют наплавку с 
присадкой проволоки сплошного сечения. Мар-
ки этих проволок приведены выше. Особой раз-
новидностью наплавки оловянных бронз являет-
ся плазменно-порошковый способ, позволяющий 
существенно расширить перечень сплавов для на-
плавки механизированным способом. При плаз-
менной наплавке обеспечивается минимальное 
проплавление основного металла при хорошем 
формировании валиков [25, 26]. К недостаткам 
способа следует отнести дороговизну оборудова-
ния и невысокую производительность процесса.

При ремонте цилиндрических деталей неболь-
ших диаметров и для наплавки тонких слоёв на-
ходит применение вибродуговая наплавка медных 
сплавов [36], которая позволяет наплавлять дета-
ли малых диаметров. Наплавка ведется в струе ох-
лаждающей жидкости или пены, выполняющей 
также функции защитной среды.

Для наплавки за один проход слоя метал-
ла большой толщины (≥ 20 мм) может быть ис-
пользована электрошлаковая наплавка оловян-
ной бронзы на сталь [37]. Обычно в качестве 
наплавочного материала применяют пластины 
или стружку из бронзы, которые предваритель-
но укладывают на черный металл. Достоинством 
электрошлаковой наплавки является возможность 
применения литых электродов. Недостаток — тру-
доемкость подготовительных операций, а также 
необходимость использования больших токов при 
наплавке больших поверхностей. Электрошлако-
вый процесс целесообразно применять в тех слу-
чаях, когда требуется наплавлять большое количе-
ство металла.

Для сварки и наплавки оловянной бронзы ис-
пользуют и другие способы: газовая наплавка и 
сварка [38], импульсно-дуговая сварка в среде за-
щитного газа и под флюсом [39], электроискровая 
наплавка [40], но они не нашли широкого приме-
нения. В случае использования данных способов 
применяют те же сварочные материалы, которые 
рассмотрены выше.

Выводы
1. Для экономии дорогостоящих оловянных бронз 
с успехом используются такие сварочные про-
цессы: заварка дефектов литья, наплавка с целью 
восстановления изношенных бронзовых деталей, 

сварка при изготовлении сварно-литых изделий, а 
также наплавка на сталь для изготовления биме-
таллических деталей.  При этом необходимо учи-
тывать металлургические особенности сварки и 
наплавки этих сплавов: повышенную склонность 
к пористости, образованию кристаллизационных 
трещин в сварных швах и зоне термического вли-
яния; ликвации олова и соответственно неодно-
родности структуры, образование трещин в стали, 
заполненных бронзой (при наплавке на сталь).
2. Из-за низкой пластичности оловянных бронз не 
всегда можно изготовить сварочную проволоку, 
которая может использоваться для автоматиче-
ской сварки и наплавки, а также для изготовления 
стержней покрытых электродов.

3. Для сварки, наплавки, заварки дефектов 
литья бронз с содержанием олова больше 8,0 % 
практически отсутствуют отечественные свароч-
ные электродные материалы, в том числе и покры-
тые электроды.

4. Для применения в промышленности меха-
низированных процессов сварки и наплавки оло-
вянных бронз перспективным является создание 
и освоение выпуска специальных порошковых 
проволок, обеспечивающих получение швов и 
наплавленного металла требуемых составов и 
свойств.
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ПРИСАДОЧНЫЕ ПРУТКИ «COBELCO WELDING» 
ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ КОРНЕВЫХ ПРОХОДОВ В СОЕДИНЕНИЯХ 

НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕЙ БЕЗ ЗАЩИТЫ 
ОБРАТНОЙ СТОРОНЫ ШВА*

Порошковые присадочные прутки серии TG-X 
из нержавеющей стали позволяют исключить про-
дувку газом для защиты обратной стороны корне-
вого шва при односторонней сварке труб спосо-
бом ТИГ, что обеспечивает сокращение расходов 
на защитные газы и время простоя на обдув газом, 
включая время установки оборудования для про-
дувки. Типичным примером применения прутков 
TG-X308L, TG-X316L, TG-X347 и TG-X309L яв-
ляется выполнение корневых проходов в соеди-
нениях технологических трубопроводов из ста-
лей типа 304, 316 и 347, а также из разнородных 
металлов.
Исключение защиты обратной стороны корня шва

В случае использования обычных присадоч-
ных прутков сплошного сечения при сварке труб 
из нержавеющей стали необходима защита обрат-
ной стороны шва, иначе выполнение корневого 
прохода не обеспечит соответствующее проплав-
ление с обратной стороны соединения. Это объ-
ясняется значительным окислением металла кор-
невого прохода вследствие высокого содержания в 
нем хрома. Таким образом, защита обратной сто-
роны шва инертным газом является обязательной 
операцией.

В отличие от обычных проволок сплошного 
сечения в трубчатой оболочке из нержавеющей 
стали присадочных прутков TG-X содержится 
особый флюсовый наполнитель (рис. 1). Под воз-
действием тепла дуги флюс плавится и превра-
щается в жидкий шлак, который свободно течет к 
обратной стороне корня шва и равномерно покры-
вает проплавляющий валик, который формируется 
внутри трубы. Жидкий шлак защищает расплав-
ленный металл шва и горячий металл валика от 
вредного воздействия азота и кислорода, содержа-
щихся в атмосфере.

При охлаждении металла шва шлак затвердева-
ет и превращается в тонкую и хрупкую шлаковую 
корку, которую можно легко удалить, если слегка по-
стучать по лицевой поверхности соединения пнев-

матическим молотком. 
При этом обеспечива-
ется качественное фор-
мирование валика без 
окисления с гладкой и 
равномерной волнисто-
стью на лицевой и об-
ратной поверхностях 
корневого прохода шва 
(рис. 2). Присадочные 
прутки TG-X обеспечи-
вают равномерное про-
плавление по всему 
параметру кольцевого 

Рис. 1. Порошковый присадоч-
ный пруток TG-X в разрезе: 1 — 
оболочка из нержавеющей стали; 
2 — флюс

* Статья на правах рекламы.

Рис. 2. Блестящий гладкий валик на обратной (а) и лицевой 
(б) поверхности корневого шва (сталь 304, пруток TG-X308L)

Рис. 3. Макрошлифы корневых проходов швов (положение 
5G, сталь 304, труба Ду150×12, пруток TG-X308L; стрелками 
показаны прихватки)

Сварка за рубежом
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шва трубы во всех положени-
ях сварки (рис. 3).

Сокращение расходов 
на продувку газом и защиту 

обратной стороны шва
При использовании обы-

чных присадочных прутков 
сплошного сечения необхо-
дима защита обратной сто-
роны шва инертным газом: 
обычно для этого использу-
ют аргон. Хотя длительность 
продувки внутренней поло-
сти трубы и количество необ-
ходимого для этого инертного 
газа изменяются в зависимо-
сти от внутреннего диаметра 
и длины продуваемой трубы, 
они существенно воздейству-
ют на общую стоимость сва-
рочных работ. В табл. 1 приве-
дено сравнение традиционных 
присадочных прутков сплош-
ного сечения и присадочных 
прутков TG-X в отношении 
факторов, влияющих на сто-
имость сварочных операций 
при выполнении корнево-
го шва на трубе внутренним диаметром 305 мм. 
Очевидно, что применение присадочного прутка 
TG-X позволяет сократить трудоемкость (в чело-
веко-часах) на 23…74 % и общий расход аргона 
на 55…91 % по сравнению с обычными приса-
дочными прутками сплошного сечения. В то же 
время при использовании присадочных прутков 
TG-X их расход несколько больше; потребляемая 
мощность несколько выше вследствие немного 
более низкой производительности наплавки (при-
близительно 90 %) по сравнению с применением 
прутков сплошного сечения.

Кроме того, единичная цена присадочных прут-
ков TG-X выше, чем цена прутков сплошного се-
чения. Однако расчеты с учетом единичной цены 
для каждого фактора показывают, что прутки серии 
TG-X обеспечивают значительную экономию с точ-
ки зрения общей стоимости сварочных работ.

Химические и микроскопические свойства 
корневых швов

Химический состав металла корневых швов 
при использовании отдельных присадочных прут-
ков TG-Х приведен в табл. 2. Как видно из та-
блицы, все прутки TG-X обеспечивают низкое 
содержание азота в металле корневого шва. Элек-
тронно-зондовый микроанализ зоны вблизи об-
ратной поверхности шва подтвердил отсутствие 
микроскопической конденсации азота. Более того, 
анализ микроструктуры показал, что выделения 
феррита равномерно распределены в аустенитной 

матрице по всему металлу корневого шва. Низкое 
содержание азота вместе с указанной выше глад-
кой и блестящей поверхностью валика шва свиде-
тельствует об эффективности защитного действия 
шлака, образующегося при использовании приса-
дочных прутков TG-X.

Т а б л и ц а  1 .  Сравнение видов присадочных прутков в отношении трудоемкости 
(в человеко-часах), расхода аргона, прутков и потребляемой мощности при заварке 
корневого шва на трубе

Присадочные прутки TG-X Прутки сплошного сечения

Разделка кромок

Длина трубы при защите обратной
стороны шва

Без защиты 
обратной 

стороны шва

300 мм для 
локальной 

защиты

6000 мм 
для полной 

защиты
Время предварительной продувки1, мин Не требуется 5,2 104
Время установки защитных устройств, 
мин Не требуется 10 Не 

требуется
Время сварки2, мин 35 30 30
Относительное время горения дуги, % 50 50 50
Общее количество человеко-часов, мин 35 45 134
Общий расход присадочных прутков, г 120 100 100
Расход газа на
     предварительную продувку1, л Не требуется 122,2 2444

     сварку2 263 255 225
     защиту обратной стороны шва3 Не требуется 240 240
Общий расход аргона, л 263 587 2909
Общая потребляемая мощность, кВт/ч 0,405 0,358 0,358
1 Параметры предварительного продува даны согласно AWS D10.11-7X (руководство по заварке 
корня шва и продувке газом).
2 Расход защитного газа для сварки составляет 15 л/мин при Iсв = 100 А, Uд = 13 В.
3 Расход защитного газа для защиты обратной стороны шва составляет 8 л/мин.

Т а б л и ц а  2 .  Типичный химический состав (мас. %) 
металла корневого шва в соединении, полученном в ниж-
нем положении односторонней сваркой с V-образной под-
готовкой кромок и с применением присадочных прутков 
TG-X ∅ 2,2 мм (Iсв = 105 А, прямая полярность)

Присадочный 
пруток для шва1, 

мин
TG-X308L TG-X316L TG-X309L TG-X347

Тип/толщина 
основного 

металла, мм
304/9 316L/9 316/19 321/20

С 0,040 0,018 0,047 0,028
Si 0,55 0,64 0,56 0,65

Mn 1,11 1,48 1,36 1,78
Ni 9,72 12,34 9,99 10,35
Cr 18,89 18,93 19,47 18,67
Mo — 2,17 0,35 —
Nb — — — 0,44
Ti — — — 0,07
N 0,044 0,041 0,038 0,044

FS, FN2 4,6...5,7 7,1...7,6 6,9...8,5 4,4...6,2
SD, F% 7 7,5 7 6
DD, FN 5,5 8 8 5

1Защитный газ горелки – аргон (без защиты обратной стороны 
шва).
2FS – содержание феррита; SD – диаграмма Шеффлера; DD – диа-
грамма Делонга.
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Особенности применения 
присадочных прутков TG-X

1. Обеспечение рекомендуемой разделки в кор-
не шва для формирования качественного проплав-
ляющего валика.

Разделка кромок

Толщина пластины Т, мм 4 6 10
Притупление G, мм 2,0 2,5 3,0

2. Применение соответствующей техники вы-
полнения узкого канала для обеспечения затека-
ния жидкого шлака к обратной стороне корня шва.

3. Повышенная скорость и контроль подачи 
проволоки по сравнению с применением приса-
дочных прутков сплошного сечения для обеспече-
ния необходимого расплавления прутка и форми-
рования качественного проплавляющего валика, 
а также для компенсации несколько более низкой 
производительности наплавки при использовании 
присадочных прутков TG-X.

4. Выбор соответствующего тока сварки для 
обеспечения равномерного расплавления и про-
плавления. Для разных толщин пластины 3…5, 
6…9 и 10 мм сила тока составляет соответственно 
80…90, 90…105 и 90…110 А.

5. Применение короткой дуги для формирова-
ния стабильного кратера и обеспечения равномер-
ного течения шлака путем поддержания контакта 
между горелкой и поверхностями кромки в раз-
делке, а также соответствующего вылета вольфра-
мового электрода.

6. Соответствующая обработка кратера с 
обеспечением его поворота на поверхность раз-

делки для предотвращения образования трещин и 
усадочных раковин в кратере, включающая изме-
нение режима сварки.

7. Обеспечение соответствующего соедине-
ния валиков для формирования равномерного про-
плавляющего валика и предотвращения его окис-
ления путем удержания твердого шлака на кратере 
и с обратной стороны валика при повторном за-

жигании дуги для обеспечения соединения с пре-
дыдущим валиком. Точка повторного зажигания 
дуги должна быть расположена за краем крате-
ра на расстоянии приблизительно 10 мм от него. 
При сварке в положении 5G завершение следую-
щего валика на кратере предыдущего должно вы-
полняться в положении снизу вверх для контро-
ля жидкого шлака и, следовательно, обеспечения 
формирования узкого канала проплавления.

8. Присадочные прутки TG-X подходят только 
для заварки корня шва. Они обеспечивают образо-
вание достаточного количества шлака для покрытия 
обеих поверхностей валика в корневом проходе как 
с лицевой, так и с обратной стороны. Если приса-
дочные прутки TG-X используют для заполняющих 
проходов, весь шлак может быть израсходован на 
покрытие лицевой поверхности валика, что вызовет 
образование шлаковых включений в металле шва и 
несплавления.

ООО Торговый Дом «НИСА» 
тел. 38044-242-21-83, 38067-548-76-00 

www.nisa.net.ua 
http//линкольнэлектрик.net/
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СЕМИНАР «ПРОБЛЕМЫ ОРГАНИЗАЦИИ СВАРОЧНЫХ РАБОТ 
В УКРАИНЕ. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ 

ДЛЯ ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННОЙ СВАРКИ»

21 ноября 2013 г. в Киеве в гостиничном ком-
плексе «Верховина» прошло совещание ведущих 
специалистов сварочного производства Украины. 
Его инициатором выступило Общество сварщиков 
Украины (ОСУ), а организационную и финансо-
вую поддержку оказало предприятие ПИИ ООО 
«Бинцель Украина ГмбХ».

В совещании приняли участие руководители, 
главные сварщики многих предприятий Украины, 
преподаватели ряда технических университетов, 
учебных центров — всего около 50 человек.

Президент ОСУ В. Г. Фартушный, председа-
тельствующий на семинаре, вначале предоставил 
возможность вице-президенту А. А. Кайдалову 
коротко осветить деятельность общества по орга-
низации конкурсов сварщиков.

А. А. Кайдалов, активно занимающийся органи-
зацией конкурсов, проинформировал участников 
совещания о неудовлетворительных результатах 
последнего конкурса мастеров профтехучилищ 
Киева и Киевской обл., проведенного на выстав-
ке «Укрсварка» в рамках «Промышленного фо-
рума-2013» (г. Киев). По его мнению, вопросу 
повышения квалификации рабочих-сварщиков 
следует уделять постоянное внимание со сторо-
ны главных сварщиков предприятий. Он также 
кратко рассказал о трехлетнем опыте организации 
конкурсов сварщиков в Украине, поблагодарил за 
спонсорскую помощь предприятия ПАО «Плазма-
Тек», ООО «Фрониус Украина», Интерхим БТВ, 
НПФ «Сваркаконтакт», ООО «Фрунзе-Электрод» 
и др. Отметил, что в 2014 г. пройдет международ-
ный конкурс молодых сварщиков в Китае. В нем 
приглашены участвовать и сварщики из Украины, 
в частности, призеры конкурса в Одессе (2013 г.). 
Уже сегодня следует начать подготовку нацио-
нальной команды сварщиков. Здесь же на совеща-
нии В. Г. Фартушный вручил почетные знаки ОСУ 
А. А. Кайдалову и главному сварщику Одесского 
припортового завода А. Н. Воробьеву за активную 
работу по организации конкурсов сварщиков в 
Украине.

В. Г. Фартушный, открывая совещание, от-
метил, что оно посвящено важнейшей теме, 
включающей рассмотрение особенностей орга-
низации сварочных работ, в том числе на пред-
приятиях с акционерной формой собственности, 
и роли руководителя сварочных работ в общем 

производственном процессе. Какова роль обще-
ственной организации — ОСУ — в достижении 
оптимальных решений, позволяющих в итоге 
достигать высоких показателей качества свар-
ных конструкций.

Первым на совещании выступил главный свар-
щик ГП НПКГ «Зоря-Машпроект» Ю. В. Бутенко, 
ранее уже поднимавший вопросы, касающиеся ор-
ганизации сварочных работ. 

По его мнению, для обеспечения должного ка-
чества сварных соединений на предприятиях, изго-
тавливающих сварные конструкции, либо выпол-
няющих сварочные работы, должны быть грамотно 
организованы подготовка и выполнение как основ-
ных, так и вспомогательных процессов. Назрела не-
обходимость создания Государственного стандарта 
по организации сварочных работ на промышленных 
предприятиях Украины любой формы собственно-
сти. Он должен быть обязательным к исполнению, 
а надзор за его исполнением следует возложить на 
территориальные органы Госпромнадзора. В стан-
дарте необходимо предусмотреть задачи и функци-
ональные обязанности должностного лица, отвеча-
ющего на предприятии за выполнение сварочных 
работ, обозначить его права и обязанности, включать 
требования к уровню образования, стажа его работы 
в сварочном производстве и др.

Главный сварщик Одесского припортового за-
вода А. Н. Воробьев высказался также за необхо-
димость появления регламентирующего докумен-
та для руководителя или координатора сварочных 
работ на предприятии. Как правило, руководители 

В Обществе сварщиков Украины
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предприятия часто не заинтересованы в выполнении 
требований стандартов. Вместе с тем важным являет-
ся соблюдение даже несколько устаревших стандар-
тов (например, ГОСТа на механические испытания, 
1969 г.), который предписывает входной контроль 
для сварочных материалов и основного металла. Эти 
меры позволят отказаться от нерадивых поставщи-
ков материалов.Важно также придерживаться стан-
дартов на подготовку кадров.  Очевидно, что крайне 
важно иметь на предприятии руководителя свароч-
ных работ.

Следует обратить внимание и на такие обсто-
ятельства. Один раз в три года по требованиям 
УАКС проводится аттестация (переаттестация) 
специалистов сварочных работ, специалистов по 
контролю, а другие специалисты (например, сле-
сари) не аттестуются. Это негативно отражается 
на конечном результате.

Относительно сварочного оборудования. На 
Одесском припортовом заводе эксплуатируется 
сварочное оборудование пяти зарубежных фирм. 
Периодически есть нарекания на отказ обору-
дования. Желательно, чтобы ОСУ организовало 
проведение оценки импортного оборудования, 
поступающего на рынок Украины, с публичным 
обсуждением результатов. Это же относится и к 
сварочным материалам.

Г. В. Павленко (ОЗСО ИЭС им. Е. О. Пато-
на) сделал реплику относительно ориентации 
предприятий на применение только зарубежного 
оборудования. Есть и другие примеры. Так, рос-
сийская компания в Северодвинске, например, 
закупила большую партию оборудования «СЭЛ-
МЫ» (г. Симферополь) и использует его при про-
изводстве ответственных изделий.

Далее на совещании выступил главный свар-
щик Кременчугского вагоностроительного завода 
Н. В. Высоколян. Он рассказал о почти 150-летней 
истории завода. Сегодня на предприятии работа-
ет около 700 сварщиков (650 из них на производ-
стве), переаттестованы из них более 400. Создан 
свой учебно-аттестационный центр, оснащенный 

новым сварочным оборудованием, имеются ла-
боратории сварки и неразрушающего контроля. 
Взята на вооружение новая система обучения с 
обновленной программой по теории и практи-
ке. На предприятии применяется оборудование 
«Линкольн Электрик», Харьковского предприя-
тия «Коммунар» (около 150 единиц) и др. За ме-
сяц расходуется около 120 т сварочной проволо-
ки. Есть претензии к ее качеству (по состоянию 
поверхности проволоки, разбрызгиванию при 
сварке). Широко используются электроды «ВИ-
СТЕКа», вместе с тем есть также претензии к ста-
бильности качества.

Подготовка кадров — наиболее уязвимая об-
ласть. Система образования в училищах Украины 
крайне слабая. Отсев учащихся не приветствуется, 
так как они на бюджетном финансировании. Прове-
дение конкурсов среди молодых сварщиков полезно, 
поскольку помогает в подготовке квалифицирован-
ных кадров и повышает престиж профессии.

Н. В. Высоколян также поддержал идею разра-
ботки стандарта относительно руководителя сва-
рочных работ.

С опытом организации сварочных работ на 
Житомирском заводе металлоконструкций высту-
пил директор завода Н. И. Дуда, который отметил, 
что на предприятии налажен систематический 
входной контроль на основные и сварочные мате-
риалы. Имеют место случаи обнаружения несоот-
ветствия их сертификатам. На предприятиях, по 
его мнению, следует ориентироваться на стандарт 
предприятия, на его основе готовить должностные 
инструкции для инженерно-технических специ-
алистов по сварке, в которые и надо вкладывать 
все необходимые обязанности должностных лиц в 
области сварки, включающие и входной контроль 
материалов и оборудования (с учетом требований 
к ним), и порядок соблюдения технологий подго-
товки к сварке, и собственно технологии сварки, и 
многое другое. В этой работе большую роль игра-
ет квалификация главного сварщика предприятия.

Строгое соблюдение должностных инструкций 
позволит решить основную задачу — получение 
качественных неразъемных соединений.

Директор Межотраслевого учебно-аттестаци-
онного центра ИЭС им. Е. О. Патона П. П. Про-
ценко остановился на роли персонала в систе-
ме обеспечения качества сварки. Он рассказал о 
мировом опыте решения вопроса обеспечения 
качества продукции на производстве. Междуна-
родная система управления качеством включает 
требования к квалификации сварочного персона-
ла (требования к руководителю сварочных работ, 
к процессу выполнения сварки, к контролирую-
щим специалистам). Существующие ДСТУ опи-
сывают требования ко всем уровням квалифика-
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ции сварщиков. Именно базируясь на них и надо 
составлять должностные инструкции. Руководи-
тель сварочных работ — это не специальность, а 
должность. Сегодня лишь три училища в Украине 
готовы и способны готовить сварщиков в соот-
ветствии с международными требованиями. ОСУ 
должно взять под контроль ситуацию по качеству 
подготовки рабочих-сварщиков. Недопустимо 
положение, когда из 462 профучилищ в Украине, 
выпускающих рабочих, лишь из трех выпускники, 
как правило, все идут работать по специальности. 
На ветер тратятся бюджетные средства, а Мини-
стерство образования и науки не интересуется 
дальнейшим трудоустройством выпускников.

В Украине есть закон о профессиональном ро-
сте рабочих (2012), есть Постановление Кабмина 
о порядке подтверждения результатов внебюджет-
ного обучения рабочих. Опираясь на них, в Укра-
ине должна получить развитие система коммерче-
ской подготовки рабочих, включающая обучение 
и аттестацию рабочих. Требования к преподавате-
лям должны предусматривать наличие у них выс-
шего профильного образования и стажа не менее 
трех лет по специальности.

Аудитор ГП НТЦ «Сепроз» Н. А. Проценко 
рассказала о разработке и гармонизации нацио-
нальных стандартов в области сварочного про-
изводства. В январе 2008 г. было принято поло-
жительное решение о вступлении Украины во 
Всемирную торговую организацию (ВТО). Член-
ство в ВТО позволяет закрепить торговые отно-
шения Украины, статус взаимных отношений со 
странами-торговыми партнерами, а также умень-
шить тарифные и нетарифные ограничения для 
украинских товаров практически на всех мировых 
рынках, улучшить структуру украинского экспор-
та, обеспечить справедливое решение споров, 
защитить интересы национальных товаропроиз-
водителей на мировых рынках. Существование в 
Украине большого количества межгосударствен-
ных стандартов (ГОСТ), разработанных до 1992 г., 
которые являются обязательными для примене-
ния, были восприняты членами рабочей группы 
по вступлению в ВТО как технические барьеры в 
торговле. По состоянию на 1 января 2012 г. фонд 

действующих в Украине межгосударственных 
стандартов, разработанных до 1992 г., составлял 
16765 стандартов. Эти стандарты по годам ввода 
их в действие и процентном отношении к общей 
численности разделены следующим образом: 
1947–1959 гг. — 84 стандарта (0,5 %), 1960–1969 
гг. — 973 стандарта (5,8 %), 1970–1979 гг. — 6672 
стандарта (39,8 %), 1980–1991 гг. — 9036 стандар-
тов (53,9 %). Такой подход не соответствует меж-
дународным нормам и правилам, принципам ВТО, 
Соглашению о технических барьерах в торговле, 
не способствует внедрению новых технологий и 
инноваций и является объектом постоянной кри-
тики со стороны торговых партнеров Украины. В 
соответствии с обязательствами Украины в сфере 
ТБТ до 30 декабря 2011 г. все действующие наци-
ональные стандарты должны были быть гармони-
зированы с соответствующими международными 
стандартами и соответственно быть добровольны-
ми при применении (статья 2.4 Соглашения ТБТ). 
Затем срок гармонизации был продлен до конца 
2013 г. Одним из условий  вступления в ЕС явля-
ется гармонизация 80 % действующих в Украине 
стандартов с Европейскими нормами (EN). ТК 
44 «Сварка и родственные процессы» проводит 
гармонизацию стандартов, касающихся свароч-
ного производства. Процесс гармонизации стан-
дартов затруднен из-за отсутствия бюджетно-
го финансирования. Серия гармонизированных 
стандартов определяет требования к качеству 
сварочного производства, сварных конструкций, 
сварочных материалов, квалификации персона-
ла, аттестации технологий сварки, испытаниям 
сварных соединений на уровне международных 
и европейских стандартов. Согласно услови-
ям вступления или сотрудничества с Таможен-
ным союзом необходимо выполнять требования 
Технических регламентов Таможенного сою-
за, которые учитывают уровень европейских 
директив. Расширение рынков сбыта сварных 
конструкций возможно только при условии из-
учения и выполнения требований нормативных 
документов, директив, технических регламентов 
Европейского и Таможенного союзов.

В июне 2013 г. зарегистрирована ассоциация 
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«Украинский центр стального строительства» 
(УЦСС). Ее учредителями стали «Группа Метин-
вест», ведущие дистрибьюторы металлопроката, 
производители несущих и ограждающих сталь-
ных конструкций, проектные организации. Созда-
ние УЦСС будет способствовать развитию вну-
треннего рынка металлопроката. На первом этапе 
ассоциация объединила 12 предприятий, в том 
числе заводы по производству кровельных и фа-
садных систем, отраслевые, проектные и научные 
институты, монтажные и строительные компании. 
Центр имеет статус всеукраинской общественной 
организации с офисом в Киеве. Цель ассоциации 
— сделать металлоконструкции предпочтитель-
ным товаром для строительства и способствовать 
широкому их применению.

Кроме того, на совещании были заслушаны до-
клады-презентации на темы, отражающие совре-
менные достижения компаний:

♦ использование комплектующих для плазмен-
ной и лазерной резки Thermacut на предприятиях 
Украины (В. А. Черненко);

♦ управление качеством сварки с использовани-
ем системы Kemppi Arc System 2.0 — Arc Quality 
(Ю. Н. Резник);

♦ о повышении качества сварных швов и про-
изводительности процесса при проведении сва-
рочных работ в Украине (В. Л. Бондаренко, ООО 
«Фрониус Украина);

♦ инновационные решения от «Abicor Binzel» 
(Ю. А. Дидус, А. С. Новиков);

♦ роботизация сварочного производства (К. В. 
Красносельский, «Триада Сварка»);

♦ оборудование для сварки и резки Jackle (А. С. 
Новиков, А. В. Колумбет);

♦ сварочные материалы ПАО «ПлазмаТек» 
(Е. И. Глубокая).

По общей оценке присутствующих на совеща-
нии были заслушаны интересные доклады, выска-
заны полезные предложения, позволившие выра-
ботать следующие решения:

1) разработать в ОСУ Положение о руково-
дителе сварочных работ как отдельный нор-
мативный документ и типовые должностные 
инструкции;

2) признать целесообразным со стороны ОСУ 
оказывать методическую поддержку системе про-
фтехобразования Украины в области сварки;

3) главным сварщикам и руководителям сва-
рочных работ периодически проводить испытания 
сварочного оборудования и сварочных материалов 
для различных моделей и марок и их результаты в 
виде письменных протоколов передавать руковод-
ству ОСУ для обобщения и принятия соответству-
ющих решений;

4) организовать взаимодействие ОСУ с центра-
ми занятости в сфере подготовки сварщиков.

В. Н. Липодаев

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «СВАРКА И РОДСТВЕН-
НЫЕ ТЕХНОЛОГИИ — НАСТОЯЩЕЕ И БУДУЩЕЕ»

25–26 ноября 2013 г. в Киеве в Институте элек-
тросварки им. Е. О. Патона НАН Украины прошла 
представительная международная конференция 
«Сварка и родственные технологии — настоящее 
и будущее», организованная Национальной акаде-
мией наук Украины и Институтом электросварки 
им. Е. О. Патона. В ней приняли участие свыше 
200 представителей академических институтов, 
отраслевых НИИ, научных, проектно-конструк-
торских и инженерных центров, промышленных 
предприятий и учебных университетов, руководи-
телей и менеджеров бизнесструктур и др. В числе 
участников конференции было около 70 предста-
вителей из Австрии, Болгарии, Великобритании, 
Германии, Индии, Канады, КНР, Польши, Слова-
кии, США, Франции, Японии, Беларуси, Грузии, 
Казахстана, России и др.

Среди почетных гостей конференции были  
президент АН Республики Саха (Якутия), чл.-кор. 
РАН М. П. Лебедев, президент Российского науч-

но-технического сварочного общества проф. О. И. 
Стеклов, президент Общества сварщиков Украи-
ны В. Г. Фартушный, президент Общества свар-
щиков Беларуси проф. Л. С. Денисов.

На конференции 25-го и первой половине 26 
ноября были заслушаны и обсуждены на пленар-
ных заседаниях 22 заказных доклада ученых из 
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многих стран мира о наиболее важных научных 
достижениях, полученных в последнее время в 
области сварки, наплавки, пайки, прочности, но-
вых материалов, неразрушающего контроля и 
технической диагностики, оценки остаточного ре-
сурса сварных конструкций, инженерии поверх-
ности, специальной электрометаллургии, а также 
перспективах развития этих направлений.

Докладчиками были известные ученые И. В. 
Горынин, Гуань Цяо, Я. Пилярчик, У. Райсген, 
Ю. Плескачевский, Я. Окамото, С. Кайтель, 
В. Лысак, М. Белоев, Б. Ломберг, А. Дуб, П. Мудж, 
А.  Де, Т. Мочизуки, Ю. Сараев, К. Алалусс. До-
клады вызвали большой интерес у участников 
конференции и сопровождались вопросами к до-
кладчикам.

Во второй половине дня 26 ноября в читальном 
зале Института электросварки им. Е. О. Патона 

для ознакомления были представлены 195 стендо-
вых докладов. Экспозиция включала следующие 
разделы:

♦ технологии, материалы и оборудование для 
сварки и родственных технологий (76 докладов);

♦ прочность сварных соединений и конструк-
ций, теоретические и экспериментальные иссле-
дования напряженно-деформированных состоя-
ний и их регулирования (44 доклада);

♦ неразрушающий контроль и техническая диа-
гностика (16 докладов);

♦ инженерия поверхности (36 докладов);
♦ специальная электрометаллургия (13 докла-

дов);
♦ проблемы сварки в медицине, экология, атте-

стация и стандартизация сварочного производства 
(10 докладов).

Активный обмен научной информацией о ре-
зультатах исследований был взаимно полезным.

В период работы конференции состоялся ряд 
двухсторонних переговоров, направленных на коо-
перацию и укрепление сотрудничества, подписано 
Соглашение о сотрудничестве между Обществом 
сварщиков Украины и Российским научно-техни-
ческим сварочным обществом.

К началу работы конференции были изданы 
пленарные доклады в виде отдельных номеров 
журналов «Автоматическая сварка» и «The Paton 
Welding Journal» (№ 10-11, 2013 г.), а также тези-
сы стендовых докладов.

В заключение конференции состоялся друже-
ский прием для ее участников.

В. Н. Липодаев, А. Т. Зельниченко
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20 ЛЕТ В МИРЕ ПОРОШКОВЫХ ПРОВОЛОК 
Распад СССР, рождение на постсоветском пространстве в начале 1990-х го-

дов независимых республик сопровождался сбоем в работе промышленности, разрывом и 
потерей производственных связей, массовой остановкой производств. В 1993 г. в Киеве по 
инициативе сотрудников ИЭС им. Е. О. Патона было создано совместное российско-укра-
инское предприятие ООО «СП «ТМ ВелдТек». Оно успешно развивалось в направлении про-
изводства порошковых проволок. Этому способствовала поддержка «Днепропетровского 
метизного производственного объединения», руководство которого с пониманием отнес-
лось к идее восстановления производства порошковых проволок в Украине.

В 2001 г. производство порошковых проволок было выделено в отдельное подразделение 
– ООО «ТМ.ВЕЛТЕК».

За 20 лет работы на предприятии реализован ряд важных технических мероприятий 
по ремонту и модернизации основного оборудования, в частности линий производства 
порошковых проволок, совершенствованию шихтового отделения, освоены современные 
виды поставки продукции, отработаны технологии изготовления проволок диаметрами 
от 1,0 до 6,0 мм. К настоящему времени разработаны и выпускаются серии современных 
сварочных и наплавочных порошковых проволок. Достигнутые результаты стали возмож-
ны благодаря самоотверженному труду высококвалифицированных инженерно-технических 
работников и рабочих.

Положительный результат сотрудничества с предприятиями достигается благодаря 
комплексному подходу при выполнении заказа, включающему при необходимости консуль-
тационную помощь по выбору материала, оптимальной технологии и оборудования для 
его применения, инженерное сопровождение.

Высокий научный и технический потенциал предприятия независимо от номенклатуры 
и объемов партий позволяет выполнять заказы в кратчайшие сроки с учетом требований 
заказчика. Такой подход позволил освоить достаточно большой сектор рынка в Украине, 
обеспечить стабильные зарубежные контракты и стать постоянным партнером для мно-
гих предприятий. В ее активе опыт взаимодействия сотрудничества с научно-исследова-
тельскими институтами и университетами Украины и России.

По назначению и техническим характеристикам порошковые проволоки марки ВЕЛТЕК 
сегодня не уступают продукции ведущих зарубежных компаний, что подтверждается их 
высокой оценкой на отечественных и зарубежных выставках и независимыми рейтингами, 
признанием в качестве надежного поставщика ведущими предприятиями Украины и СНГ, 
непрерывным расширением областей потребления и ростом объемов продаж.

Для восстановительной наплавки деталей металлургического оборудования в ООО 
«ТМ.ВЕЛТЕК» разработан ряд новых порошковых проволок.

Для восстановительной наплавки роликов МНЛЗ выпускается порошковая проволока 
ВЕЛТЕК-Н470 диаметром 2,0–4,0 мм 
в сочетании с флюсами АН-20 и АН-26 
и самозащитная ВЕЛТЕК-Н470С ди-
аметром 2,0–2,4 мм. Эти порошко-
вые проволоки обеспечивают само-
произвольное отделение шлаковой 
корки, отсутствие пор и трещин в 
наплавленном металле при соблюде-
нии технологических рекомендаций. 
Сопоставительные испытания по-
рошковых проволок ВЕЛТЕК-Н470 и 
ВЕЛТЕК-Н470С показали, что они нахо-
дятся на уровне проволок ведущих за-
рубежных компаний. Наплавленные ро-
лики имеют ресурс не менее 1,5 млн т. 
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ООО «ТМ.ВЕЛТЕК» совместно с металлургическими заводами КГМК «Криворожсталь», 
ДМК им. Дзержинского и МК «Запорожсталь» выполнен комплекс работ, направленных на 
совершенствование наплавочных материалов, технологии и оборудования для наплавки 
прокатных валков. На базе стандартных порошковых проволок марок ПП-Нп-35В9Х3СФ 
и ПП-Нп-25Х5ФМС были отработаны системы легирования и разработаны новые по-
рошковые проволоки с учетом условий эксплуатации прокатных валков: ВЕЛТЕК-Н370-РМ, 
ВЕЛТЕК-Н460, ВЕЛТЕКН500-РМ, ВЕЛТЕК-Н500-РМ, ВЕЛТЕК-Н505-РМ, ВЕЛТЕК-Н550-РМ. 
Наплавка этими проволоками выполняется под флюсами АН-20, АН-26, АН-348А. Использо-
вание предлагаемых проволок повысило эффективность работы прокатных валков.

Совместно с Никопольским заводом бесшовных труб ЗАО «Нико Тьюб» выполнены рабо-
ты по внедрению в процесс упрочняющей наплавки валков непрерывного стана порошко-
вой проволоки ВЕЛТЕК-Н480НТ с системой легирования C–Si–Mn–Cr–V–Mo–W. Проволока 

обеспечивает устойчивый процесс наплавки 
под флюсами АН-20С, АН-26П на постоянном 
токе обратной полярности, легкую отдели-
мость шлаковой корки, отсутствие трещин 
и пор в наплавленном металле. Твердость 
наплавленного металла HRC 50–56.

Самозащитная порошковая проволо-
ка ВЕЛТЕК-Н250РМ диаметром 1,6–3,0 мм 
успешно применяется при восстановлении 
подушек прокатных клетей и ножниц, шпин-
делей и муфт приводов прокатных валков, 
звездочек, втулок, валов, ступиц и др. 

Реализована наплавка кернов клещевых 
кранов и губок стрипперного крана, которые 

в процессе эксплуатации испытывают ударные и сжимающие нагрузки в условиях высоких 
температур. Для этой цели применена самозащитная порошковая проволока марки ВЕЛ-
ТЕК-Н480С диаметром 2 мм с системой легирования (C–Cr–W–Mо–V–Ti), которая обеспе-
чивает твердость наплавленного металла после наплавки HRC 50-54, горячую твердость 
HRC 40–44 при 600 °С. Применение механизированной наплавки проволокой ВЕЛТЕК-Н480С 
взамен электродов Т-590, Т-620 позволило повысить срок службы кернов в 4–5 раз. Задача 
восстановления кернов решена в комплексе (оборудование–материал–технология).

Для наплавки крановых колес предлагаются порошковые проволоки марок ВЕЛТЕК-Н300-
РМ, ВЕЛТЕК-Н350-РМ диаметром 1,6–4,0 мм. Наплавка осуществляется под флюсами АН-
348, АН-60 или в углекислом газе. В последние годы успешно применяется ВЕЛТЕК-Н300-
РМ взамен сплошной проволоки Нп-30ХГСА. Для наплавки колес тяжелонагруженных кранов 
разработана технология наплавки под флюсом АН-348 порошковой проволокой марки ВЕЛ-
ТЕК-Н285 диаметром 3,6 мм. Хромомарганцовистый наплавленный металл со структурой 
метастабильного аустенита обеспечивает высокую износостойкость колес вследствие 
развития процесса самоупрочнения под воздействием наклепа.

Компания занимает активную общественную позицию, оказывая финансовую поддержку 
отечественному спорту, медицине и науке.
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КАЛЕНДАРЬ ВЫСТАВОК И КОНФЕРЕНЦИЙ В 2014 Г. 

(СВАРКА И РОДСТВЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ)

Дата Место проведения Мероприятие
28 января– 
01 февраля Красноярск/Россия Выставка металлообработки и сварки-2014

18–20 февраля Москва/Россия Международная выставка «Неразрушающий контроль и техническая 
диагностика в промышленности»

24–28 февраля Свалява, Карпаты/
Украина

Международный научно-технический семинар «Современные про-
блемы производства и ремонта в промышленности и на транспорте»

09–13 марта Сан Антонио/США Международная конференция и выставка «Corrosion-2014»

12–14 марта С.-Петербург/
Россия Петербургская техническая ярмарка

25–28 марта Новосибирск/
Россия

Международная специализированная выставка «Машиностроение. 
Металлообработка. Сварка. Металлургия 2014»

01–03 апреля Киев/Украина Международная специализированная выставка «Киевская техниче-
ская ярмарка»

01–03 апреля Киев/Украина Международная специализированная выставка «Машиностроение. 
Металлургия. Металлообработка. Сварка»

08–11 апреля Минск/Беларусь Международная специализированная выставка «Сварка и резка»

Апрель Фридек-Мистек/
Чехия

Международный конкурс молодых сварщиков (до 20 лет) «Золотой 
кубок Линде»

15–18 апреля С.-Петербург/
Россия

Международная научно-практическая конференция «Технологии 
упрочнения, нанесения покрытий и ремонта: теория и практика»

15–18 апреля Челябинск/Россия Международный форум «Реконструкция промышленных предприя-
тий – прорывные технологии в металлургии и машиностроении»

22–25 апреля Нижний Новгород/
Россия

Международная выставка «Машиностроение. Станки. Инструменты. 
Сварка»

Май Киев/Украина Сессия Научного совета по новым материалам МААН

06–07 мая Галле/Германия Европейская конференция «Соединение и производство железнодо-
рожных колес»

13–15 мая Киев/Украина Международная конференция-выставка «Неразрушающий контроль 
2014»

21–22 мая Фастов, Киев. обл./
Украина

Конкурс молодых сварщиков (ученики системы профтехобразова-
ния)

21–24 мая Запорожье/Украина Международная выставка «Машиностроение. Металлургия.  
Сварка»

25–28 мая Нижний Новгород/
Россия Международная конференция «Ti-2014 в СНГ»

02–06 июня Ялта/Украина
Международная научно-техническая конференция «Инженерия по-
верхности и реновация изделий» с семинаром «Сварка, наплавка и 
другие реновационные технологии»

03–06 июня Москва/Россия Международная выставка «Металлургия-Литмаш-2014»
11–13 июня Львов/Украина Международная конференция «Коррозия-2014»

16–18 июня Киев/Украина Международная научно-техническая конференция «Сварочные мате-
риалы»

24–26 июня С.-Петербург/
Россия

Международная конференция «Современные проблемы повышения 
эффективности сварочного производства»

24–27 июня С.-Петербург/
Россия

Международная специализированная выставка «Сварка/
Welding-2014»

Июнь Пекин/Китай Международный конкурс сварщиков (до 35 лет) «ARC CUP»
13–18 июля Сеул/Южная Корея 67-я ассамблея Международного института сварки

Август Одесса/Украина Открытый конкурс сварщиков-профессионалов Украины

Сентябрь Донецк/Украина Международная специализированная выставка «Металлургия. Обра-
ботка. Сварка»
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Сентябрь Одесса/Украина Международная научно-практическая конференция «Новые и нетра-
диционные технологии в ресурсо- и энергосбережении»

Октябрь Киев/Украина Научная конференция «80 лет ИЭС им. Е. О. Патона»
29 сентября– 
03 октября Ялта/Украина Международная научно-практическая конференция «Качество, стан-

дартизация, контроль: теория и практика»

22–26 сентября Ялта/Украина Международная конференция «Математическое моделирование  
и информационные технологии в сварке и родственных технологиях»

29 сентября– 
03 октября Брно/Чехия Международная машиностроительная выставка MSV-2014

07–09 октября Дюссельдорф/
Германия

Международная специализированная выставка и конференция «Алю-
миний-2014»

07–10 октября Москва/Россия Международная специализированная выставка «Weldex/Россварка»

14–16 октября Сосновицы/Польша Международная конференция «Сварочные технологии — can be 
more»

15–17 октября Киев/Украина Специализированная выставка «Сварка и родственные технологии»
21 октября Дуйсбург/Германия Конференция «Обучение сварке»

21–25 октября Ганновер/Германия Международная выставка оборудования и технологий по производ-
ству и обработке листового проката («EuroBLECH»)

30 октября– 
01 ноября Москва/Россия Московский международный форум инновационного развития  

(нанотехнологии, новые технологии)

Ноябрь Киев/Украина Международный промышленный форум-2014» с разделом «Укрсвар-
ка»

25–27 ноября Екатеринбург/РФ Выставка «Сварка. Контроль и диагностика»

Декабрь Киев/Украина
Международная научно-практическая конференция «Сварка и тер-
мическая обработка живых тканей. Теория. Практика. Перспек- 
тивы»

ГЕРМАНИЯ НАУЧНАЯ: ПОЛЕЗНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ ДЛЯ ЗАГРУЗКИ 

Воспользовавшись ссылками, можно получить информацию о научном «ландшафте» Германии, 
найти научного партнера, организовать пребывание в Германии для проведения исследований, 

найти стипендии и гранты.

По вопросам кооперации в области научных исследований просьба обращаться: 
ул. Пушкинская, 34, 01004, Киев, тел. (044) 234-72-24, E-mail: erich.bistriker@ukrde.com.ua

Портал «Исследования в Германии» создан по инициативе Федерального министерства образования и науки. 
www.research-in-germany.de

Общество им. Фраунгофера — самая крупная в Европе организация, которая занимается  
прикладными исследованиями. В общество входит 66 научных организаций. 

www.fraunhofer.de/de/

86 научных организаций Общества им. Лейбница проводят исследования в области естественных, 
инженерных и других наук. 

www.leibniz-gemeinschaft.de/en/media/publications/

Федеральное консультативное бюро «Исследования и инновации» — организация, 
которая предоставляет информацию о программах финансовой поддержки Федерального правительства. 

www.foerdeinfo.bund.de/en/index.php

Немецкая служба академических обменов. 
www.daad.de/publikationsbestellung

Фонд Александра фон Гумбольдта предоставляет финансовую возможность высококвалифицированным 
зарубежным ученым для проведения длительных исследований в Германии. 

www.humboldt-foundation.de/web/publications.html

Немецкое исследовательское общество является центральной организацией по финансовой поддержке 
исследований в высших учебных заведениях и исследовательских центрах Германии. 

www.dfg.de/en/dfg_profile/publications/index.html
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