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УДК 621.791:669.14/.15

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ 

МЕТАЛЛА СВАРНЫХ ШВОВ ПРИ СВАРКЕ 
ВЫСОКОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ (Обзор)

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

Проведен анализ современного состояния проблем численного моделирования и прогнозирования микроструктуры 
металла сварных швов ВПНЛ сталей. Проанализированы современные подходы к компьютерному моделированию 
микроструктуры сварного шва с точки зрения прогнозирования микроструктуры и свойств металла швов с учетом 
влияния на них неметаллических включений. Рассмотрены общие положения проблемы моделирования процесса об-
разования и развития неметаллических включений в металле сварного шва. Рассмотрен термодинамический подход 
к прогнозированию микроструктуры металла шва и его недостатки. Выполнен анализ особенностей моделирования 
процесса кристаллизации металла в сварочной ванне. Отмечены теоретические модели роста дендрита по Иванцову, 
KGT-теории; описаны ограничения аналитического моделирования. Проведен критический анализ численных моделей 
дендритной кристаллизации. Сделан вывод, что наиболее адекватных и экспериментально обоснованных результатов 
моделирования роста дендритов с учетом влияния неметаллических включений стоит ожидать от метода клеточных 
автоматов, который необходимо модифицировать с учетом возможностей аналитических и численных моделей. Такой 
подход сопряжен с вычислительной простотой и отсутствием необходимости определения ряда физических констант 
для реальных материалов. Библиогр. 53, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварной шов, микроструктура, первичная структура, дендриты, неметаллические включения, 
численное моделирование, прогнозирование микроструктуры

Основной целью при выборе технологии сварки и 
сварочных материалов является возможность вли-
яния на формирование микроструктуры металла 
сварного шва с помощью выбора процесса сварки, 
варьирования его параметрами и химическим со-
ставом металла сварного шва [1, 2].

Процесс формирования микроструктуры ме-
талла сварных швов носит явно выраженный на-
следственный характер. Вторичная микрострук-
тура, которая обеспечивает высокие показатели 
работоспособности сварного шва, наследует опре-
деленные параметры первичной структуры, фор-
мирующейся в результате эпитаксиального роста 
дендритов.

Рассмотрим схему (рис. 1), на которой обоб-
щены современные направления в моделирова-
нии образования структуры металла сварного 
шва [3, 4]. Моделирование процесса форми-
рования структуры металла сварного соедине-
ния делят на две основные группы — макро- и 
микромоделирование.

Кратко рассмотрим существующие модели, 
описывающие влияние каждого из этих факторов 
структурообразования на микроуровне.

Модели формирования неметаллических 
включений. Включения формируются в сварных 

швах в результате взаимодействия растворенно-
го алюминия, титана, кремния и марганца с кис-
лородом, азотом, углеродом и серой. Включения 
характеризуют по объемной доле, размеру, хими-
ческому составу, морфологии и типу соединений 
на поверхности, что влияет на дальнейшее твер-
дофазное преобразование. Например, включения, 
содержащие в поверхностном слое большое ко-
личество титана, способствуют формированию 
игольчатого феррита [5, 6].

В работе [7] K. C. Hseih описал термодинамику 
формирования неметаллических включений в ин-
тервале температур от 2300 до 1800 К и показал, 
что и простые, и сложные оксиды формируются 
при различных температурах. Аналогичный под-
ход был использован и в работе [8] T. Koseki. Мо-
дель, описывающая кинетику реакции одновре-
менного формирования оксидов, в соответствии 
с которой содержание оксидов, их морфология и 
температура образования изменяются в зависимо-
сти от химического состава расплавленного ме-
талла шва, приведена в работах [9, 10].

Данные модели позволяют учитывать особен-
ности формирования неметаллических включе-
ний, но никак не описывают их влияние как на 
движение фронта кристаллизации в сварочной 
ванне, так и на морфологию и размеры структур-
ных составляющих металла шва.© Д. Ю. Ермоленко, В. В. Головко, 2014
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Термодинамические и кинетические моде-
ли на базе фазовых диаграмм. Такие модели ос-
новываются на методе расчета фазовых диаграмм 
(CALculation of PHAse Diagrams «CALPHAD») 
[11]. Техника CALPHAD позволяет использовать 
обширную базу доступной термохимической ин-
формации (термодинамические данные и данные 
фазовых равновесий) для подбора параметров мо-
дели и описания энергии Гиббса отдельных кри-
сталлографических фаз. Энергия Гиббса каждой 
фазы описывается соответствующей термоди-
намической моделью и зависит от физических 
и химических свойств фазы. Эти функции энер-
гии Гиббса, учитывающие химический состав и 
температурную зависимость, были получены пу-
тем критической оценки двойных и тройных диа-
грамм, а затем уточнялись с помощью программ-
ного обеспечения Thermo-Calc [12]. Основным 
недостатком термодинамических моделей являет-
ся отсутствие возможности учета кинетики про-
цессов, что весьма актуально в случае кристалли-
зации сварных швов.

Кинетические модели, основанные на диффу-
зионно-контролируемом росте, могут быть инте-
грированы с термодинамическими моделями для 
получения ценной информации о эволюции микро-
структуры [13]. С их использованием возможно про-
ведение расчетов влияния скорости охлаждения на 
финальную микроструктуру сварного шва.

Модели данного типа могут быть использова-
ны только при наличии определенных фазовых 
диаграмм в базе данных. Построение новых диа-
грамм требует большого объема эксперименталь-
ных работ. Кроме того, в данных моделях нельзя 

учесть влияние неметаллических включений на 
формирование составляющих микроструктуры.

Моделирование твердофазных преобразова-
ний в процессе охлаждения. Окончательная ми-
кроструктура сварного шва образуется в резуль-
тате твердофазных превращений при охлаждении 
металла от солидуса до комнатной температуры.

Наиболее известные инструменты были раз-
работаны A. Schaeffler и модифицированы в виде 
WRC-1992-диаграмм. В последующие годы были 
разработаны новые методы. Один из них [14] ос-
нован на сравнении термодинамической стабиль-
ности феррита и аустенита и по точности сопоста-
вим с WRC-1992-диаграммами, хотя может быть 
применен к более широкому спектру сплавов. Бо-
лее точные результаты, чем WRC-1992-диаграм-
мы на 40 % показывает подход, основанный на 
нейронной сети [15].

В случае низколегированных сталей микро-
структура сварного шва может быть спрогнози-
рована с помощью моделей Bhadeshia, рассмо-
тренных в работе [16], однако она не учитывает 
наследственного характера образования финаль-
ной микроструктуры сварного шва, так как рас-
сматривает только превращение аустенитного зер-
на. Для моделирования структуры в металле ЗТВ 
может быть использована модель Ashby [17], ра-
ботающая в дополнении с классическими работа-
ми N. Yurioka [18].

Данные модели способны предсказывать коли-
чественное соотношения фаз в финальной струк-
туре металла шва исходя из химического состава 
и скорости охлаждения металла шва, но не дают 
информации о влиянии неметаллических включе-

Рис. 1. Схема моделирования структуры металла сварного шва
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ний на процесс ее формирования. Чтобы понять 
как именно развивается структура металла шва в 
процессе охлаждения и определить влияние вклю-
чений на движение фронта первичной кристалли-
зации необходимо рассмотреть кристаллизацию 
металла сварочной ванны как процесс перехода 
жидкой фазы в твердую.

Кристаллизация металла в сварочной ван-
не. Условия затвердевания металла определяют 
структуру, однородность и прочность литых изде-
лий в целом. Знание процессов кристаллизации при 
обычном литье металла имеет прямое отношение к 
процессам сварки плавлением, которые могут рас-
сматриваться как «литье в миниатюре» [19].

Процесс кристаллизации металла в сварочной 
ванне контролирует размер и форму зерен, дефек-
тность шва (пористость и горячие трещины). Есть 
некоторые сходства в кристаллизации слитка и 
кристаллизации сварочной ванны, но моделирова-
ние кристаллизации расплава металла в зоне свар-
ного шва осложняется такими факторами [1]:

- динамический характер процесса сварки;
- неопределенность формы сварочной ванны;
- эпитаксиальный рост (рост кристалла на под-

ложке и, как следствие, наследование кристалло-
графической ориентации подложки);

- изменение градиента температуры и скорости 
в различных областях сварочной ванны.

При кристаллизации сплавов, в зависимости от 
условий охлаждения, возможны два варианта кри-
сталлизации, которые отличаются путем отвода 
тепла от поверхности кристаллизации [20]:

- свободный рост в переохлажденном расплаве. 
В таком случае в основном образуются равноос-
ные дендриты;

- направленная кристаллизация или рост в 
ограниченном пространстве. В таком случае в ос-
новном образуются плоские, столбчатые или ден-
дритные структуры (рис. 2).

В сварочной ванне затвердевание происходит 
из уже существующей твердой подложки и, сле-
довательно, образование новых зародышей незна-
чительно и ими можно пренебречь. Для контро-
ля роста зародышей используют модификаторы и 
динамические методы, такие как перемешивание 

расплава в сварочной ванне и колебания свароч-
ной дуги. Для описания влияния этих факторов 
модели тепло- и массообмена необходимо связать 
с вероятностными моделями, такими как клеточ-
ные автоматы или детерминированные модели с 
использованием фундаментальных уравнений за-
рождения [9].

Образование микроструктуры во время роста 
зародыша контролируется процессами на границе 
раздела твердой и жидкой фаз. Стабильность этой 
границы раздела определяется термическими ус-
ловиями и химическим составом в непосредствен-
ной близости от границы раздела. В зависимости 
от этих условий может происходить линейный, 
ячеистый (сотовый) или дендритный рост кри-
сталлов. Энергетически выгодным является рост 
кристаллов в направлении теплового потока, что 
необходимо учитывать при прогнозировании ми-
кроструктуры металла сварного шва [21].

Поскольку основным механизмом кристал-
лизации при сварке сталей [20] является рост 
дендритов в направлении теплового потока, це-
лесообразно рассмотреть модели, описываю-
щие именно этот процесс и возможности этих 
моделей.

Моделирование роста дендритов. Моделиро-
вание процесса кристаллизации является важным 
в понимании явлений фазовых переходов, поэто-
му теоретический анализ и моделирование этих 
процессов многие десятилетия привлекали вни-
мание ученых. Значительный прогресс достигнут 
в теоретическом анализе роста дендритов, что по-
казано в работе R. Trivedi и W. Kurz [22].

Большинство аналитических моделей рассма-
тривают стационарный рост изолированного ден-
дрита, предполагая, что все дендриты сохраняют 
одинаковую форму. В этом случае кончик дендри-
тов считается параболоидом вращения [23].

При использовании численных методов для 
решения задачи диффузии вокруг дендритов или 
кончика ячеистого дендрита предположение об иг-
лоподобной форме может быть опущено, а также 
можно учесть анизотропию поверхностного натя-
жения на границе разделения жидкой и твердой 
фаз [24].

Рис. 2. Возможные кристаллизационные морфологии металла сварных швов [20]
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При применении современных методов моде-
лирования, таких как клеточные автоматы [25, 26] 
и фазовые поля [27], кристаллизационные мор-
фологии могут быть смоделированы без специ-
альных предположений о форме дендритов или 
ячеек.

Рассмотрим более подробно данный вопрос.
Стабильность дендритов. В работе [28] 

T. Koseki, исходя из теоретического анализа, пока-
зал, что дендриты или ячейки (клетки) появляют-
ся во время кристаллизации в широком диапазоне 
условий сварки плавлением.

Дендритные структуры образуются в результа-
те неустойчивости плоской границы во время за-
твердевания. Ранее теория переохлаждения W. A. 
Tiller и соавторов [29] и теория возмущений W. 
W. Mulins и R. F. Sekerka [30] объяснили это явле-
ние. При кристаллизации сплавов в режиме пло-
ской границы область переохлажденного расплава 
впереди этой границы образуется за счет перехода 
растворенного вещества из твердого состояния в 
жидкую фазу. С увеличением содержания раство-
ренного вещества температура плавления сплава 
уменьшается. Таким образом, если появится воз-
мущение на границе раздела твердой и жидкой 
фаз, то она может развиваться в дендрит, кончик 
которого отталкивает растворенное вещество не 
только перпендикулярно фронту кристаллизации, 
но и в стороны. В связи с этим переохлаждение 
становится меньше по сравнению с переохлаж-
дением для плоской границы. Теория возмуще-
ний дает нижний и верхний пороги для скорости 
затвердевания
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где G — градиент температуры в жидкости на 
границе; Dl — коэффициент диффузии растворен-
ного компонента в расплаве; ΔT0 — равновесный 
диапазон охлаждения; k — равновесный коэффи-
циент распределения растворенного вещества; 
Γk — коэффициент Гиббса–Томсона.

Для растворов внедрения, таких как сплавы си-
стемы  Fe–C, при типичном для сварки градиенте 
температуры G = 2,0∙104 °C/м, исходя из уравне-
ний (1) и (2), можно рассчитать пороговые зна-
чения скорости кристаллизации, которые равны 

min
sv  = 10-5 м/с и max

sv  = 20 м/с для сталей. Таким 
образом, существует возможность плоского ре-
жима кристаллизации при сварке, если скорость 
затвердевания является крайне низкой (порядка 
мкм/с) или очень высокой (порядка м/с). Одна-
ко в большинстве практических случаев скорость 
затвердевания лежит в интервале min

sv  – max
sv . Ис-

ключение составляет начальная зона кристаллиза-
ции, расположенная на поверхности контакта сва-
рочной ванны с основным металлом, где скорость 
кристаллизации начинается с нуля. Верхний по-
рог скорости кристаллизации не достигается при 
обычной сварке плавлением, так как при увеличе-
нии скорости сварки сварочная ванна приобретает 
форму капли и максимальная скорость затвердева-
ния приближается к ограниченной величине, ко-
торая всегда меньше, чем скорость сварки.

Приведенный выше теоретический анализ ста-
бильности плоского фронта кристаллизации пока-
зывает, что при сварке сталей в сварочной ванне 
кристаллизация происходит в виде дендритов или 
клеток (ячеек). Это подчеркивает важность иссле-
дования и моделирования такого рода структур 
для понимания сварочных явлений.

Аналитические модели. Решение Иванцо-
ва. Первое последовательное решение задачи о 
диффузии вокруг изолированного кончика иглы 
как роста кристалла в переохлажденном распла-
ве было опубликовано в работе [31] Г. П. Иванцо-
вым. Изотермическая поверхность вокруг кончика 
дендрита была представлена как совместный па-
раболоид вращения. Кончик дендрита имеет фор-
му параболоида вращения, так как это соответ-
ствует границе раздела между жидкой и твердой 
фазами, которая считается изотермической. Ана-
литическое выражение, связывающее радиус за-
кругления дендрита Rt и скорость роста vt с тем-
пературой кончика дендрита Tt, представленное в 
работе [31],  приведено в уравнении:
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где T∞ — температура расплава в бесконечности; 
ΔН — энтальпия плавления; Сm — теплоемкость 
расплава; αт — коэффициент термодиффузии; 
Pt  — тепловое число Пекле; Ei — интегральная 
показательная функция; Rt — радиус закругле-
ния дендрита; vt — скорость роста; Iv — функция 
Иванцова.

Применив аналогию между тепловой диффузи-
ей и диффузией растворенного вещества, при ус-
ловии постоянного состава на кончике дендрита, 
аналогичное выражение может быть получено для 
концентрационных дендритов:
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где С0 — номинальный состав бинарного сплава; 
P — концентрационное число Пекле.

Для заданной температуры кончика или его со-
става данная модель прогнозирует только значе-
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ние числа Пекле или произведение vtRt. Это озна-
чает, что возможно несколько вариантов решения 
для дендритов с радиусом кончика, обратно про-
порциональным скорости затвердевания.

В случае ограниченной направленной кри-
сталлизации температура кончика дендрита кон-
тролируется диффузией растворенного вещества. 
Предполагая, что фазовая диаграмма линейна, пе-
реохлаждение на кончике может быть выражено 
формулой
	  0( ),t tT m C CD = − − 	 (5)
где m – наклон линии ликвидуса.

Подставляя значение Ct из уравнения (4) и при-
нимая во внимание следующее соотношение для 
равновесного диапазона плавления ΔT0 = Tt – Ts = 
= mC0(1 – k)/k, переохлаждение на кончике ден-
дритов можно записать в виде:
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Если скорость затвердевания определяется 
процессом (например, видом источника тепла при 
сварке), существует несколько решений для на-
хождения переохлаждения на кончике дендрита. 
Таким образом, дополнительное ограничение не-
обходимо для выбора уникального радиуса закру-
гления дендрита из множества возможных реше-
ний, предсказанных моделью Иванцова.

С учетом влияния межфазной энергии уравне-
ние (6) модифицируется в уравнение (7), которое 
соединяет модель Иванцова и стабилизирующий 
эффект капиллярности:
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Поскольку модель Иванцова действительна 
только для изотермических поверхностей, а эф-
фект капиллярности проявляется только вдоль не-
изотермической поверхности, модификации дан-
ной модели являются лишь приблизительными. 
Более подробные решения для неизотермических 
интерфейсов были предложены в работах [32, 33]. 
Добавление термина капиллярности делает лишь 
очень небольшую область решений нестабиль-
ными, но это не устраняет множественность ре-
зультатов, предсказанных моделью Иванцова. Не-
обходимо дополнительное ограничение для того, 
чтобы позволить системе выбрать уникальное 
значение радиуса кончика дендрита. Так как от-
ношение скорости и радиусов имеет экстремаль-
ный характер, было доказано, что выбор радиуса 
кончика дендрита происходит при экстремальном 
значении, которое соответствует максимальной 
скорости роста при данном переохлаждении или 
минимальному переохлаждению при данной ско-
рости роста. При этом следует отметить, что экс-
периментальные результаты, приведенные в рабо-

те [34] H. C. Huang и M. E. Glicksman, поставили 
под сомнение это предположение.

KGT-теория. Авторы работы [35] J. S. Langer 
и J. Muller-Krumbhaar предложили заменить прин-
цип максимальной скорости критерием устойчи-
вости формы 2 constt tv R = . Они обнаружили, что 
массивные дендриты имеют нестабильный кон-
чик, в то время как те, которые являются слишком 
узкими и быстро растущими, как правило, замед-
ляются из-за нестабильности бокового ветвления. 
В настоящее время это наиболее популярный кри-
терий выбора, который называют «предельной 
стабильностью». Основываясь на этой концепции, 
авторы работ [23, 36] разработали теоретическую 
модель для направленной кристаллизации, кото-
рая известна как KGT-модель. Считая, что радиус 
кончика дендрита в стационарном состоянии ра-
вен критической длине волны нестабильной гра-
ницы твердой и жидкой фаз (Rt = λs), и используя 
решение Иванцова для транспортной проблемы, 
получены уравнения (8)–(11) для критерия выбо-
ра параметров кончика дендрита:
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где σ* – константа устойчивости, которая опреде-
ляется экспериментально.

Если рассматрить критическую длину волны 
нестабильной границы раздела фаз на кончике 
дендрита λs, то для того, чтобы она соответство-
вала плоской границе, теоретическое значение σ* 
должно быть равно 1/4π2 = 0,0253. Эксперимен-
тальные значения для различных двойных систем, 
которые варьируются около значения 0,02 [36], хо-
рошо совпадают с этой величиной.

Для заданного значения скорости кристаллиза-
ции vt, число Пекле Р может быть найдено путем 
численного решения уравнения (8). Значение ра-
диуса закругления Rt получают из выражения для 
P (4). Используя значения P и Rt, переохлаждение 
на кончике дендрита, и, следовательно, темпера-
тура Tt может быть рассчитана из уравнения (7), а 
состав на кончике дендрита из уравнения (4). Та-
ким образом, данные, предоставленные  KGT-мо-
делью, могут быть использованы для сравнения 
с прогнозами других моделей, включая варианты 
прямого моделирования кристаллизации.

KGT-модель была также использована для рас-
чета кинетики роста дендрита с помощью кле-
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точных автоматов и моделей виртуального зерна, 
разработанных для прямого моделирования фор-
мирования зеренной структуры в отливках [37] и 
при сварке [38].

Ограничения аналитического моделирова-
ния. Описанные выше и аналогичные [36] ана-
литические модели были сосредоточены на изо-
лированных дендритах, которые растут либо в 
переохлажденном расплаве, либо в расплаве с 
положительным градиентом температуры в стес-
ненных условиях кристаллизации. Задача кри-
сталлизации  со свободной границей является 
чрезвычайно сложной, выше описанные модели 
являются лишь приближением к физической трак-
товке проблемы, с целью получения устойчиво-
го аналитического решения. Их ограничения за-
ключаются в росте массива дендритов, в котором 
диффузионные поля соседних дендритов взаимо-
действуют друг с другом. Особенно заметно это 
выражается в невозможности прогнозирования 
расстояния между стволами дендритов [39]. Кро-
ме того, выше рассмотренные аналитические мо-
дели не описывают нестабильности кончика ден-
дрита и, следовательно, развитие вторичных веток 
дендритов.

Численные модели. Модели McCartney и Hunt. 
Авторы работ [24, 39] разработали теоретиче-
скую модель устойчивого роста массива ячеек и 
дендритов при положительном градиенте темпе-
ратуры с использованием методов конечных эле-
ментов. Они исходили из того, что проблема со 
свободной границей и границей раздела твердое–
жидкое предполагает нахождение в равновесии 
обеих фаз, а также выполнение дополнительного 
условия равновесия на границе твердой и жидкой 
фазы. Это условие относится к температуре гра-
ницы Tl и его составу Cl, кривизне и кинетической 
мобильности:

	
0( ) ,I M l k

v

vT T m C C k= + − − Γ −
µ 	

(12)

где μv – кинетический коэффициент; v – нормаль-
ная скорость движения границы раздела.

Данная численная модель устраняет предполо-
жение о форме иглы. Кроме того, диффузия тепла 
и растворенного вещества рассмотрены одновре-
менно. Таким образом, модель способна делать 
реалистичные прогнозы.

Полученные численные результаты указывают 
на минимум переохлаждения кончика в зависимо-
сти от полуширины элементарной ячейки. Само-
согласованность формы может быть найдена толь-
ко при определенных условиях роста [24] и только 
до определенного максимального значения полу-
ширины. Если предположить, что рост происхо-
дит между минимальным переохлаждением на 
кончике и точкой нестабильности, то численные 

результаты согласуются с соответствующими экс-
периментальными данными. При этом не суще-
ствует самосогласованной формы выше опреде-
ленной скорости роста, что делает невозможным 
использование этого метода при переходе от яче-
истой к дендритной морфологии с хорошо разви-
тым боковым ветвлением, которые не могут быть 
смоделированы этим методом.

Анализ J. D. Hunt и S. L. Lu, прогнозирование 
междендритного расстояния и структуры. Ис-
пользуя модифицированный вариант описанной 
выше численной модели, Hunt и Lu [40] изучили ме-
ханизмы регулировки расстояния в растущем мас-
сиве ячеек или дендритов. Для того чтобы сделать 
анализ проще и быстрее, они исключили решение 
уравнения теплопроводности. Вместо этого тепло-
вой поток был описан путем введения движущего-
ся линейного температурного поля, которое меняет-
ся только в осевом направлении. Кроме того, была 
разработана очень простая модель для нескольких 
ячеек, которая изучает взаимодействия централь-
ной ячейки с шестью окружающими клетками. На 
основе этой модели был предложен критерий отбо-
ра минимального расстояния до стабильной клетки. 
Одним из наиболее важных результатов модели яв-
ляется то, что она прогнозирует небольшой диапа-
зон расстояний для стабильной клетки и отдельный 
диапазон дендритов.

Приведенные выше результаты обобщены в ра-
боте [41], где численные данные в безразмерной 
форме были оснащены аналитическими выраже-
ниями для определения на границе раздела фаз 
концентрационного переохлаждения и переохлаж-
дения за счет кривизны поверхности («Curvature 
under cooling») как для ячеистого механизма за-
твердевания, так и для дендритного. Формулы, 
приведенные в этой работе, хорошо сочетаются с 
экспериментами и с другими моделями, посколь-
ку они представляют зависимости первичного 
расстояния между дендритами, а также переох-
лаждения на кончиках для массивов ячеек и ден-
дритов, в зависимости от параметров кристалли-
зации (скорость, градиент температуры и свойства 
материала).

Пространственные (прямые) методы моде-
лирования. Прямые методы моделирования под-
разумевают, что моделируется вся дендритная 
структура или существенная ее часть. Для этого 
эволюция твердой и жидкой фаз должны рассчи-
тываться в пространстве и времени. Это может 
быть реализовано явным отслеживанием поверх-
ности раздела фаз или неявно, как в клеточных ав-
томатах или модели фазового поля, которые опи-
саны ниже.

Клеточные автоматы. Модель Brown. В по-
следние два десятилетия клеточные автоматы 
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были использованы для имитации различных фа-
зовых превращений в материалах [42, 43]. Этот 
метод моделирования использует регулярную 
решетку, которая делится на равные по размеру 
клетки, как правило, это квадраты в 2D и кубы 
в 3D. Каждая ячейка характеризируется ее со-
стоянием, например, жидкая фаза, твердая фаза, 
фаза 1, фаза 2 и т. д. Ячейка может также содер-
жать одну или несколько переменных, например, 
значения температуры и/или химический состав. 
Применяя правила перехода, клетка может менять 
свое состояние итеративно во времени («степ-
пинг»). Правила перехода принимают во внимание 
состояние самой клетки, ее соседей и их перемен-
ные. Это очень простой способ для изучения эволю-
ции системы в ответ на технологические параметры 
и переменные. Теоретическая и практическая значи-
мость применения модели клеточных автоматов для 
моделирования явления кристаллизации была рас-
смотрена в работах S. G. R. Brown и J. A. Spittle [42] 
и Ch. A. Gandin и M. Rappaz [37].

Иллюстрация использования моделирования 
клеточными автоматами для имитации дендрит-
ных морфологий и кинетики роста была пред-
ставлена в работе [25]. Авторы рассчитывают  
свободный рост неизотермических дендритов в 
переохлажденных расплавах для однокомпонент-
ных систем. Модель включает правила для учета 
тепловой диффузии, влияние кривизны на равно-
весную температуру кристаллизации и эволюцию 
скрытой теплоты. Спрогнозированная кинетика 
роста удовлетворительно согласуется с извест-
ными экспериментальными и теоретическими 
результатами. Но так как количественная физика 
процесса практически не включена в модель, с по-
мощью этой модели возможно только качествен-
ное изучение факторов, определяющих развитие 
дендритов в переохлажденных расплавах.

Модель Sasikumar и Sreenivasan. В работе [26] 
представлена 2D-модель роста дендритов в одно-
компонентной системе с элементами метода кле-

точных автоматов, похожая на модель S. G. R. 
Brown, описанную выше, но расширенная за счет 
метода конечных элементов для решения уравне-
ния теплопроводности. Таким образом, модель 
Sasikumar и Sreenivasan представляет собой со-
четание физического и эмпирического подходов, 
т. е. движущая сила роста дендрита рассчитыва-
ется на основе реалистичной физической моде-
ли, в то время как эмпирические правила, введен-
ные в метод, используются для учета кривизны 
поверхности, анизотропии роста и шума. Нельзя 
ожидать, что модель даст количественно правиль-
ные результаты, но она может быть использована 
для изучения тенденций в изменении морфологии 
дендритов в зависимости от свойств материала и 
параметров процесса.

В более поздних работах эта модель была мо-
дифицирована для иллюстрации влияния частиц 
на морфологию дендритов [44] и для моделирова-
ния роста дендритов в бинарных сплавах [45].

Результаты П. К. Галенко и М. Д. Кривилева. 
Данный подход был использован в работах [46–
49] и показал адекватные результаты при модели-
ровании роста дендритов (рис. 3) как при малых 
скоростях роста кристаллов (диффузионно-ли-
митируемое затвердевание), так и для высоко-
скоростного роста (диффузионно-лимитируемое 
и кинетически контролируемое затвердевание). 
Также в работе [46] приведен ряд результатов для 
различных сплавов (Fe–C, Cu–Ni, Ni–B, Ag–Cu).

Метод фазового поля. Популярность метода 
фазового поля в последние годы быстро увели-
чивается [27, 50, 51]. Метод основан на фунда-
ментальных физических принципах из термоди-
намики и кинетики и широко используется для 
моделирования широкого спектра задач фазового 
перехода. Основные принципы метода и его при-
менение для проблемы затвердевания могут быть 
описаны на основе работы [27], в которой была 
адаптирована модель Steinbach [52] для фазовых 
превращений в сталях, в том числе роста дендри-

Рис. 3. Результат моделирования направленного дендритного роста в переохлажденном расплаве Fe–C [49]: а — распределе-
ние концентрации (C/C0); б — распределение температуры (Т – Т0)
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тов, роста дендритов с перетектической реакци-
ей, роста зерна и аллотриоморфного образования 
феррита.

Метод фазового поля отбрасывает парадигму 
четкой границы, вводя параметр φ, который ука-
зывает на присутствие (φ = 1) или отсутствие (φ = 
= 0) определенной фазы [27]. На границе φ изме-
няется резко, но непрерывно в нескольких точках 
сетки. Истинное положение границы предпола-
гается в точке, где φ = 0,5. Физические величины 
являются функциями параметра порядка. Исходя 
из минимизации функционала свободной энергии 
системы получают эволюционные уравнения для 
различных фаз. В этих уравнениях переохлажде-
ние для каждой пары фаз включены как функции 
местной концентрации растворенного вещества. 
В рассматриваемой модели [27] концентрация об-
рабатывается как внешнее поле, а уравнения диф-
фузии приводятся к φ. Таким образом, модели-
рование эволюции микроструктуры при фазовых 
превращениях, связанное с множеством нелиней-
ных дифференциальных уравнений для фазы φ и 
полей концентрации решается численно.

Так как модели фазового поля имеют дело с 
численным решением дифференциальных урав-
нений, они легко могут быть сформулированы как 
в 2D, так и в 3D [53]. Расчеты, однако, являются 
вычислительно очень интенсивными.

Несмотря на то, что они должны дать количе-
ственные результаты, их применение для модели-
рования процессов в существующих материалах 
требует знания их физических свойств, которые 
трудно определить. Однако этот метод становится 
одним из самых мощных и перспективных в обла-
сти моделирования фазовых переходов в различ-
ных системах.

В заключение следует отметить, что кристал-
лизация в сварочной ванне является первым эта-
пом формирования микроструктуры при сварке 
плавлением, который влияет на конечную микро-
структуру и, следовательно, механические и тех-
нологические свойства сварного шва. Основные 
параметры, управляющие этим процессом, — со-
став сплава, скорость кристаллизации и градиент 
температуры перед фронтом кристаллизации.

Для того, чтобы учитывать влияние неметал-
лических включений на первичную структуру, а 
как следствие, и на вторичную, следует моделиро-
вать рост дендритов в сварочной ванне в процессе 
охлаждения.

Значительные успехи достигнуты в обла-
сти аналитического моделирования дендритных 
структур, которые, в принципе, могут быть при-
менены для сварки. Аналитические модели, одна-
ко, ограничиваются рассмотрением изолирован-
ных кончиков дендритов. Взаимодействие между 

диффузионными полями соседних дендритов не 
принимаются во внимание. Кроме того, интервал 
между дендритами может быть предсказан очень 
грубо и с рядом эмпирических допущений, что не 
позволяет качественно прогнозировать дендрит-
ную структуру металла в ситуации, когда в сва-
рочной ванне содержатся разного рода неметалли-
ческие включения.

Численные методы моделирования распро-
странения концентрационного поля вокруг кон-
чика дендрита или ячейки позволяют описать 
более точно форму иглы, переохлаждение и кон-
центрации как функции условий роста и свойств 
материала.

Аналитические и численные модели развития 
дендритов не учитывают возможности ветвления, 
огрубления структуры и микросегрегации во всей 
двухфазной зоне, так как они предполагают пол-
ную симметрию и описывают лишь границу раз-
дела фаз.

Прямые методы моделирования, такие как кле-
точные автоматы и метод фазового поля, потенци-
ально не нуждаются в ограничениях и способны 
имитировать всю структуру во время кристалли-
зации. Применяя их, можно получить температур-
ные или концентрационные поля перед фронтом 
кристаллизации, геометрию кончика дендритов, 
первичные и вторичные расстояния между вет-
вями дендритов, а также микросегрегации в под-
плавленной зоне. Однако, поскольку эти мето-
ды основаны на численных решениях основных 
уравнений и/или правилах перехода, влияние раз-
мерности должно быть исследовано и сведено к 
минимуму. 

Положительный результат применения данных 
моделей применительно к решению практиче-
ских задач может быть получен в том случае, ког-
да прямые методы моделирования базируются на 
результатах, полученных с использованием анали-
тических и численных моделей.

Исходя из сказанного выше, можно сделать 
вывод, что наиболее адекватных и показатель-
ных результатов моделирования роста дендритов 
с учетом влияния неметаллических включений 
стоит ждать от метода клеточных автоматов, ко-
торый необходимо модифицировать с учетом воз-
можностей аналитических и численных моделей. 
Преимущество данного метода по сравнению с 
методом фазового поля заключается в его вычис-
лительной простоте и отсутствии необходимо-
сти определения некоторых физических свойств 
реальных материалов, таких как подвижность и 
анизотропия.

1.	 David S. A., Babu S. S., Vitek J. M. Recent advances in 
modeling and characterization of weld microstructure // Sci. 
and Techn. of Weld. and Joining. – 2001. – 6, № 6. – P. 341–
346.



113/2014

2.	 Trends in welding research: proceedings of the 5th Intern. 
conf.: M. L. Santella, S. S. Babu, B.  Riemir, Z. Feng: 
Materials Park, OH, ASM Intenational, 1999. – P. 605–609.

3.	 Grong O. Metallurgical modeling of welding. — The Institute 
of Materials, London, 1997. – 605 p.

4.	 Mathematical models of transport phenomena associated with 
arc-welding processes: a survey / P. G. Jönsson, J. Szekely, 
R. T. T. Choo, T. P. Quinn // Modeling and Simulation in 
Material Sci. and Eng. – 1994. – № 2. – P. 995–1016.

5.	 Evans G. M., Bailey N. Metallurgy of Basic Weld Metal. – 
Cambridge: Abington, 1997. – 432 p.

6.	 Kluken A. O., Grong O. Mechanisms of inclusion formation 
in Al–Ti–Si–Mn deoxidised steel weld metals // Metallurgical 
Transactions A. – 1989. – 20A. – P. 1335–1349.

7.	 Calculation of inclusion formation in low alloy steel welds / 
K. C. Hseih, S. S. Babu, J.M. Vitek, S. A. David // Mat. Sci. 
Eng. – 1996. – A215. – P. 84–91.

8.	 Koseki T., Ohkita S., Yurioka N.  Thermodynamic study of 
inclusion formation in low alloy steel weld metals // Sci. and 
Techn. of Weld. and Joining. – 1997. – № 2. – P. 65–69.

9.	 Development of macro- and microstructures of C–Mn low 
alloy steel welds –inclusion formation / S. S. Babu, S. A. 
David, J. M. Vitek et al. // Mat. Sci. and Techn. – 1995. – 
№ 11. – P. 186–199.

10.	 Effect of high-energy-density welding processes on inclusion 
and microstructure formation in steel welds / S. S. Babu, F. 
Reidebach, S. A. David et al. // Sci. and Techn. of Weld. and 
Joining. – 1999. – № 4. – P. 63–73.

11.	 Manson P.  Program aids in modeling welding thermodynamics 
// Welding J. – 2012. – № 12. – P. 28–30.

12.	 Thermo-calc and DICTRA, computational tools for materials 
science / J. O. Andersson, T. Helander, L. Höglund et al. // 
Calphad. – 2002. – № 26. – P. 273–312.

13.	 Babu S. S. Thermodynamic and kinetic models for describing 
microstructure evolution during joining of metals and alloys 
// Intern. Mat. Review. – 2009. – № 54(6). – P.333–367.

14.	 New model for prediction of ferrite number of stainless steel 
welds / S. S. Babu, J. M.Vitek, Y. S. Iskander, S. A. David 
// Sci. and Techn. of Weld. and Joining. – 1997. – № 2(6). – 
P. 279–285.

15.	 Vitek J. M., Iskander Y. S., Oblow E. M. Improved ferrite 
number prediction in stainless steel arc welds using artificial 
neural networks. – Pt. 1: Neural network development // 
Welding J. – 2000. – № 79(2). – P. 33–46.

16.	 Bhadeshia H. K. D. H., Svensson L. E., Gretoft B. A model 
for the development of microstructure in low-alloy steel 
(Fe–Mn–Si–C) weld deposits // Acta Met. – 1985. – № 33. – 
P.  1271–1283.

17.	 Ion J. C., Easterling K. E., Ashby M. F. A second report on 
diagrams of microstructure and hardness for heat-affected 
zones in welds // Ibid. – 1984. – № 32(11). – P. 1949–1962.

18.	 Kasuya T., Yurioka N.  Carbon Equivalent and Multiplying 
Factor for Hardenability of Steel // Welding J. – 1993. – 
№ 72. – P. 263–268.

19.	 Smallman R. E., Bishop R. J. Modern physical metallurgy 
and materials engineering. – Oxford: Auckland Boston 
Johannesburg Melburn New Delhi, 1999. – 438 p.

20.	 Pavlyk V. Modeling and direct numerical simulation of 
dendritic structures under solidification conditions during 
fusion welding. – Aachen: Shaker Verlag GmbH, 2004. – 
147 p.

21.	 David S. A., Babu S. S., Vitek J. M. Welding: solidification 
and microstructure // JOM. – June 2003. – Режим доступа: 
http://www.tms.org/pubs/journals/JOM/0306/David-0306.
html.

22.	 Trivedi R., Kurz W.  Dendritic growth // Intern. Mat. Rewiews. 
– 1994. – № 39(2). – P. 47–74.

23.	 Kurz W., Giovanola B., Trivedi R.  Theory of microstructure 
development during rapid solidification // Acta Met. – 1986. 
– № 34(5). – P. 823–830.

24.	 McCartney D. G., Hunt J. D. A numerical finite difference 
model of steady state cellular and dendritic growth // 
Metallurgical Transactions A. – 1984. – 15A. – P. 983–994.

25.	 Brown S. G. R., Williams T., Spittle J. A. A cellular automaton 
model of the steady-state «free» growth of a non-isothermal 

dendrite // Acta Met. et Mat. – 1994. – № 42(8). – P. 2893–
2898.

26.	 Sasikumar R., Sreenivasan R. 2-dimensional simulation of 
dendrite morphology // Ibid. – 1994. – № 2(7). – P. 2381–
2386.

27.	 Tiaden J., Grafe U. A phase-field model for diffusion and 
curvature controlled phase transformations in steels // Proc. 
of the Intern. Conf. on Solid-Solid Phase Transformations’99, 
Kyoto, Japan. – 1999. – P. 737–740.

28.	 Koseki T. Solidification and solidification structure control of 
weld metals // Welding Intern. – 2001. – № 16(5). – P. 347–
365.

29.	 The redistribution of solute atoms during the solidification of 
metals / W. A. Tiller, K. A. Jackson, J. W. Rutter, B. Chalmers 
// Acta Met. – 1953. – № 1. – P. 428–437.

30.	 Mulins W. W., Sekerka R. F. Stability of a planar interface 
during solidification of a dilute binary alloy // J. of Appl. 
Phys. –1964. – № 35(2). – P. 444–451.

31.	 Иванцов Г. П. Температурное поле вокруг сферического, 
цилиндрического и иглообразного кристалла растущего 
в переохлажденном расплаве // Докл. АН СССР. – 1947. – 
№ 58(4). – C. 567–569.

32.	 Темкин Д. Е. О скорости роста кристаллической иглы в 
переохлажденном расплаве // Там же. – 1960. – № 132(6). 
– С. 1307–1310.

33.	 Trivedi R. Growth of dendritic needles from a supercooled 
melt  // Acta Met. – 1970. – № 18(3). P. 287–296.

34.	 Huang H. C., Glicksman M. E. Fundamentals of dendritic 
solidification: Steady-state tip growth // Ibid. – 1981. – № 29. 
– P. 701–715.

35.	 Langer J. S., Müller-Krumbhaar J. Stability effects in 
dendritic crystal growth // J. of Crystal Growth. – 1977. – 
№ 42. – P. 11–14.

36.	 Trivedi R., Kurz W. Dendritic growth // Intern. Mat. Rewiews. 
– 1994. – № 39(2). – P. 47–74.

37.	 Gandin Ch. A., Rappaz M. A coupled finite element-cellular 
automaton model for the prediction of dendritic grain 
structures in solidification processes // Acta Met. – 1994. – 
№ 42(7). – P. 2233–2246.

38.	 Ploshikhin V. V., Bergmann H. W. Correlation between 
the welding parameters and the grain structure for the fast 
moving high power line heat source in a thin plate. – London: 
The Institute of Materials, 2001. – Mathematical Modelling 
of Weld Phenomena 5. – P. 269–281.

39.	 Hunt J. D., McCartney D. G. Numerical finite difference 
model for steady state cellular array growth // Acta Met. – 
1987. – № 35. –  P. 89–99.

40.	 Lu S. L., Hunt J. D. A numerical analysis of dendritic and 
cellular array growth: the spacing adjustment mechanisms // 
J. of Crystal Growth. – 1992. – № 123. – P. 17–34.

41.	 Hunt J. D., Lu S. Z..  Numerical modelling of cellular/
dendritic array growth: Spacing and structure predictions// 
Met. and Mat. Transactions A. – 1996. – № 27A(3). – P. 611–
623.

42.	 Spittle J. A., Brown S. G. R. A 3d cellular automaton model 
of coupled growth in two component systems // Acta Met. et 
Mat. – 1994. – № 42(6). – P. 1811–1815.

43.	 Dilthey U., Reichel T., Pavlik V. A modified cellular 
automaton model for grain growth simulation. – London: 
The Institute of Materials, 1997. –Mathematical Modelling 
of Weld Phenomena 3. – P. 106–113.

44.	 Kurien L., Sasikumar R. Simulation of dendrite morphology 
in the presence of particles // Acta Mat. – 1996. – № 44(8). 
– P. 3385–3395.

45.	 Sasikumar R., Jacob E., George B. Simulation of dendrite 
growth in binary alloys// Scr. Mat. – 1998. – № 38(4). – 
P. 693–701.

46.	 Галенко П. К., Кривилев М. Д. Изотермический рост кри-
сталлов в переохлажденных бинарных сплавах // Мат. 
моделирование. – 2000. – 12, № 11. – С. 17–37.

47.	 Галенко П. К., Кривилев М. Д. Конечно-разностная схема 
для моделирования кристаллического структурообразо-
вания в переохлажденных бинарных сплавах // Там же. 
– 2000. – 12, № 12. – С. 11–23.|



12 3/2014

48.	 Кривилев М. Д., Галенко П. К. Моделирование перехода 
к бездиффузионному затвердеванию при высокоскорост-
ной кристаллизации бинарных сплавов // Вестн. Удмурт-
ского ун-та. – 2008. – № 1. – С. 129–140.

49.	 Кривилев М. Д., Галенко П. К. Программный комплекс 
для моделирования кристаллического структурообразо-
вания в переохлажденных бинарных сплавах: Уч. пос.– 
Ижевск: Удмуртский ун-т, 1999. – 59 с.

50.	 Zhang Y.  Phase field modeling of dendritic growth and 
coarsening supercooling. – InTech: ISBN: 978-953-51-0113-
0. – 2012. –134p. – Режим доступа: http://www.intechopen.
com/books/supercooling/phase-field-modeling-of-dendrite-
growth. 

51.	 Лебедев В. Г., Данилов Д. А., Галенко П. К. Об уравне-
ниях модели фазового поля для неизотермической ки-
нетики превращений в многокомпонентной и многофаз-
ной системе // Вестн.Удмуртского ун-та. – 2010. – № 1. 
– С.26–33.

52.	 Phase field concept for multiphase systems / I. Steinbach, F. 
Pezzolla, B. Nestler et al. // Physica. D. – 1996. – № 94(3). 
– P.135–147.

53.	 Kobayashi R.  A numerical approach to three-dimensional 
dendritic solidification // Exp. Mat. – 1994. – № 3. — P. 410–
423. 

Поступила в редакцию 22.11.2013

ВНИМАНИЮ СПЕЦИАЛИСТОВ!

В январе 2014 г. Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины передал в экс-
плуатацию Харьковскому ОАО «Турбоатом» установку СВ-112 для электронно-лучевой 
сварки пакетов рабочих лопаток паровых турбин. Впервые в практике электронно-лучевой 
сварки этих изделий применен принцип их однопозиционной загрузки в вакуумную камеру 
сравнительно небольшого (0,2 м3) объема, откачиваемого до рабочего вакуума за время не 
более 3-х минут.

Ранее для электронно-лучевой сварки этих пакетов использовали установки с вакуумны-
ми камерами большого объема, где размещались многопозиционные поворотные столы со 
сварочной оснасткой для монтажа подлежащих сварке пакетов рабочих лопаток. Но высо-
кая производительность такой установки не может быть востребована в условиях невысо-
кой загрузки турбинного производства. Кроме того, стоимость самой установки и затраты на 
ее обслуживание достаточно высоки.

Эффективность применения малогабаритной установки с однопозиционной нагрузкой 
пакетов лопаток подтверждена в процессе ее продолжительного испытания с участием 
специалистов ОАО «Турбоатом».
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СТРУКТУРА ЗОНЫ ОПЛАВЛЕНИЯ ЛИТОГО 
ВЫСОКОНИКЕЛЕВОГО СПЛАВА ХН56МБЮДШ 

ПОСЛЕ ЛАЗЕРНОЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ
А. А. ПОЛИШКО, В. Я. САЕНКО, А. Ю. ТУНИК, С. Н. СТЕПАНЮК

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

Лазерная поверхностная обработка оказывает существенное влияние на структуру и эксплуатационные свойства из-
делий. Представляет интерес изучение влияния такой обработки на высоконикелевые сплавы, применяемые в ответ-
ственных конструкциях. Оценено влияние лазерной поверхностной обработки на структуру и свойства литого высо-
коникелевого сплава ХН56МБЮДШ. Представлены результаты исследований дисперсности дендритной структуры 
полученного методом электрошлакового переплава полого слитка из высоконикелевого сплава ХН56МБЮДШ и зоны 
оплавления после его лазерной поверхностной обработки в атмосфере азота и гелия. Показано, что в зоне оплавления 
расстояние между осями дендритов на два порядка меньше, чем в литом металле в состоянии после ЭШП без лазер-
ной обработки. Приведены результаты дюрометрических исследований. Установлено, что после лазерной обработки 
показатели микротвердости усредняются во всем объеме оплавленного слоя. При этом наблюдается повышение уровня 
микротвердости оплавленного слоя в атмосфере азота. В целом установлено положительное влияние данной обработки 
на структуру и микротвердость зоны оплавления. Библиогр. 6, табл. 4, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  лазерная поверхностная обработка, высоконикелевый сплав, зона оплавления, металлографи-
ческие исследования, дендритная структура, расстояние между первичными ветвями дендритов, расстояние между 
вторичными ветвями дендритов, дюрометрические исследования, микротвердость

Лазерная обработка поверхности является од-
ним из перспективных методов решения задач со-
временного материаловедения в формировании 
поверхностного рабочего слоя с заданными струк-
турой и свойствами. При лазерной обработке ста-
лей и сплавов с оплавлением за очень короткое 
время поверхностные слои успевают нагреться до 
высоких температур и расплавиться. В перегретом 
металле примеси могут перераспределяться, если  
они до этого содержались в виде включений. По-
скольку время нагрева и толщина расплавленного 
слоя очень малы, охлаждение при кристаллизации 
жидкого слоя происходит с высокой скоростью. 
В результате высокоскоростная кристаллизация 
оплавленного лазерным лучом поверхностного 
слоя открывает новые возможности для получе-
ния качественно иного структурного состояния в 
зоне оплавления литых сплавов по сравнению с 
традиционными сварочными и металлургически-
ми процессами. Многими исследователями пока-
зано [1, 2], что существенный упрочняющий эф-
фект поверхностного слоя может быть получен 
при лазерной обработке с оплавлением, которая 
позволяет легко регулировать  толщину упрочнен-
ного слоя, а при наличии фазовых превращений и 
степень его упрочнения. Важным является также 
возможность  лазерного поверхностного легиро-
вания из газовой фазы,  в частности, азотом [3]. 
Упрочнение в этом случае связано с образованием 

пересыщенных твердых растворов и новых фаз. 
Несомненным преимуществом использования ла-
зерного метода является возможность поверхност-
ной обработки тонкостенных деталей c регулируе-
мыми толщиной и свойствами упрочненного слоя 
при их минимальных поводках, а также развитых, 
в том числе внутренних, поверхностей.

Целью настоящей работы является исследова-
ние влияния лазерной поверхностной обработки 
на структуру и твердость зоны оплавления слит-
ка из высоконикелевого сплава марки ХН56М-
БЮДШ (ТУ-14-1-4025–85), полученного методом 
ЭШП.

В качестве объекта исследования использова-
ли образцы литого металла, вырезанные из по-
лого слитка, полученного методом ЭШП, диа-
метром 350/230 мм высотой 1600 мм из сплава 
ХН56МБЮДШ.

Технология получения методом ЭШП  тол-
стостенных полых заготовок из  сплава ХН56М-
БЮДШ впервые была разработана еще в 1988–
1990 гг. в ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины 
под руководством академика Б. И. Медовара со-
вместно с Научно-исследовательским и конструк-
торским институтом энерготехники им. Н. А. 
Доллежаля РАН применительно к высоконагру-
женным элементам конструкций ядерных энерге-
тических установок с газовыми теплоносителями 
[4-6].

© А. А. Полишко, В. Я. Саенко, А. Ю. Туник, С. Н. Степанюк, 2014
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Химический состав сплава ХН56МБЮДШ 
(ТУ-14-1-4025–85) следующий,  мас. %: 0,04 
1 C; 1,65 Al; 0,4 Si; 0,48 Ti; 0,4 V; 19,0 Cr; 10,0 
Fe; 5,3 Mo; 4,8 Nb; 0,04 Мn; 0,002 S; 0,006 Р; Ni 
— основа.

В качестве расходуемых электродов использо-
вали полученные методом ВДП прутки диаметром 
55 мм из сплава ХН56МБЮД. После выплавки 
слиток подвергается термообработке по режиму: 
гомогенизация (1150 оС, 1 ч);  закалка (980 оС, 1 ч) 
и старение (730 оС, 15 ч) с повторным старением 
(650 оС, 10 ч).

Для оценки структурной однородности из 
слитка вырезали продольный и поперечный ма-
кротемплеты. Макроструктура, приведенная 
на рис. 1, характеризуется однородным плот-
ным строением. Дефектов усадочного проис-
хождения, пор, трещин, шлаковых включений не 
обнаружено.

Лазерную поверхностную обработку образцов 
проводили на непрерывном СО2-лазере в атмос-
фере защитного газа азота и гелия (табл. 1).

На рис. 2 показаны образцы после лазерного 
оплавления в атмосфере азота и гелия. Струтура 
зоны оплавления приведена на рис. 3.

При помощи сканирующего электронного ми-
кроскопа JSM-35CF фирмы «JEOL» (Япония) и 
рентгеновского спектрометра с дисперсией по 
энергии рентгеновских квантов (модель INCA 
Energy-350 фирмы «Oxford Instruments») (Вели-
кобритания) и металлографического микроско-
па «Неофот-32», оснащенного приставкой для 
цифрового фотографирования, проведена оценка 
структуры литого высоконикелевого сплава ХН-
56МБЮДШ до и после его поверхностной лазер-
ной обработки с оплавлением в атмосфере азота 
и гелия. Учитывая специфику проявления микро-
структуры литого сплава для электронного микро-
скопа, использовали режим BEI (изображение во 
вторичных электронах) (рис. 3).

Исследования литого металла в состоянии 
после выплавки показали, что структура содер-
жит фазовые включения (эвтектику) – светлые 
участки, которые содержат повышенное количе-
ство молибдена, ниобия и кремния (спектр 3, 4, 
рис. 4, табл. 2), по сравнению с металлом матри-
цы (спектр 5, рис. 4, табл. 2). Обнаружены также 
темные включения карбонитрида титана в струк-
туре матрицы, которые содержат повышенное ко-

Т а б л и ц а  1 .  Технологические параметры лазерной обра-
ботки с оплавлением (I = 17 А, Ризл. ≈ 3 кВт; диаметр луча 
1,2…1,5 мм; скорость линейного перемещения 630 мм/мин)

Защитная 
среда

Ширина 
оплавленного слоя, мкм

Глубина 
проплавления, 

мкм
Азот 2050 270
Гелий 1850 240

Рис. 1. Макроструктура фрагментов  продольного (а) и попе-
речного (б) темплетов полого слитка, полученного методом 
ЭШП, диаметром 350/230 мм  высотой 1600 мм из сплава 
ХН56МБЮДШ

Рис. 2. Внешний вид образцов после лазерного оплавления в 
атмосфере азота (а) и гелия (б)

Рис. 3. Микроструктура зоны оплавления, полученная с применением сканирующего электронного микроскопа в режиме вто-
ричных электронов в атмосфере азота (а) и гелия (б)
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личество углерода, азота, титана и ниобия (спектр 
1, 2, рис. 4, табл. 2).

Исследование металла после лазерной обра-
ботки в атмосфере азота показало, что в резуль-
тате оплавления происходит диспергирование 
эвтектики — светлых участков в структуре матри-
цы, содержащих повышенное количество ниобия 
и молибдена. Происходит измельчение включе-
ний карбонитридов титана (темные включения 
в структуре матрицы) (рис. 5, а, табл. 3), Наруж-
ная поверхность переплавленного металла име-
ет золотистый оттенок, характерный для нитрида 
титана.

Исследование металла после лазерной обра-
ботки с оплавлением высоконикелевого сплава 
ХН56МБЮДШ в атмосфере гелия показало, что 
в результате лазерного оплавления в металле ЗТВ 
также происходит диспергирование эвтектики 
(светлых участков в структуре матрицы), содер-
жащих повышенное количество ниобия и молиб-
дена, измельчение карбонитридов титана (тем-
ные включения в структуре матрицы). Однако в 
зоне оплавления наблюдается практически пол-
ное отсутствие включений карбонитридов титана 
(рис. 5, б, табл. 4).

Оптические металлографические исследо-
вания литого металла высоконикелевого сплава 
ХН56МБЮДШ проводили на травленых шлифах 
(в реактиве СuCl2 – 5 мг + НCl – 100 мл + эта-
нол – 100 мл) с применением микроскопа «Нео-
фот-32», оснащенного приставкой для цифрового 
фотографирования.

В основном металле высоконикелевого сплава 
ХН56МБЮДШ и после его лазерной поверхност-
ной обработки в атмосфере азота и гелия выявле-
на характерная для литого металла ярко выражен-
ная дендритная структура (рис. 6, 7).

Таблица. 2. Химический состав (мас. %) локальных областей (см. рис. 4)
Номер

спектра C N Al Si Ti V Cr Fe Ni Nb Mo

1 6,87 17,77 0,00 0,00 49,28 2,58 2,16 0,35 1,31 19,09 0,59
2 6,99 17,97 1,03 0,27 50,74 0,34 1,66 1,77 3,44 14,68 0,91
3 2,94 0,0 0,59 1,23 0,31 0,20 13,11 10,51 40,28 15,30 13,55
4 4,14 0,0 0,75 0,92 0,47 0,25 13,28 10,15 42,24 17,31 10,48
5 0,0 0,0 1,19 0,22 0,15 0,36 17,78 15,62 55,53 2,47 5,01

Рис. 4. Микроструктура литого металла сплава ХН56МБЮДШ 
без лазерной обработки

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав (мас. %) локальных областей (см. рис. 5, а)
Номер 

спектра C N O Al Ti V Cr Fe Ni Nb Mo

1 3,68 0,00 0,00 1,18 0,36 0,30 16,82 14,02 54,02 3,94 5,67
2 2,60 0,00 1,01 1,20 0,19 0,40 17,67 15,33 53,76 2,68 5,16
3 2,82 0,00 0,00 1,26 0,25 0,43 17,58 13,98 54,45 3,56 5,67

Рис. 5. Микроструктура зоны оплавления (верхний участок) 
и литого металла (нижний) сплава ХН56МБЮДШ после ла-
зерной обработки в атмосфере азота (а) и гелия (б)
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Рис. 8. Распределение микротвердости в литом металле спла-
ва ХН56МБЮДШ: 1 — в состоянии после выплавки; 2, 3 — в 
зоне оплавления после лазерной обработки соответственно в 
атмосфере азота и гелия

Для сравнения и количественного описания 
дендритной структуры выбрали параметр в виде 
расстояния между первичными ветвями ден-
дритов. Показателем дисперсности дендритной 
структуры выбрали расстояние между вторичны-
ми ветвями дендритов. Расстояние между ветвями 
дендритов оценивали с помощью металлографи-

ческих исследований с применением компьютер-
ной программы Tescan.

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что в литом металле высоконикелево-
го сплава ХН56МБЮДШ в состоянии после вы-
плавки расстояние между первичными ветвями 
дендритов колеблется от 224 до 862 мкм, а между 
вторичными — от 60 до 245 мкм, т. е. расстояние 
между первичными ветвями дендритов почти в 3 
раза больше, чем между вторичными.

В зоне оплавления в атмосфере азота рас-
стояние между первичными ветвями дендри-
тов составляет 1,8…5,0 мкм, между вторичны-
ми 1,6…4,2 мкм; в атмосфере гелия расстояние 
между первичными ветвями дендритов 1,9…4,5 
мкм, между вторичными 1,5…4,2 мкм. Расстоя-
ния между первичными и вторичными ветвями 
дендритов в зоне оплавления в атмосфере азота и 
гелия практически одинаковы, кроме того, они на 
два порядка меньше, чем в литом металле в состо-
янии после выплавки без лазерной обработки.

Дюрометрические исследования проводили 
на твердомере Leco-M400 при нагрузке 0,05 кг. 
Результаты анализа распределения микротвердо-
сти в зоне оплавления поверхностного слоя, по-
лученного в результате лазерной обработки в ат-
мосфере азота и гелия, а также литого металла 
без лазерной обработки представлены на рис. 8. 
В зоне оплавления наблюдается более равномер-

Т а б л и ц а  4 .  Химический состав (мас. %) локальных областей (см. рис. 5, б)
Номер 

спектра C N O Al Si Ti V Cr Fe Ni Nb Mo

1 5,58 18,70 3,94 0,00 0,00 48,79 1,78 1,64 0,27 1,34 17,12 0,83
2 6,56 15,23 5,04 0,11 0,00 49,19 1,65 1,23 0,43 1,33 18,53 0,70
3 5,51 0,00 0,00 1,22 0,14 0,30 0,30 15,66 12,21 53,96 5,35 5,35
4 5,91 0,00 1,72 0,54 1,26 0,23 0,20 13,42 9,79 38,28 14,81 13,83
5 2,68 0,00 0,00 1,25 0,17 0,28 0,50 17,12 14,14 54,16 3,92 5,79
6 0,00 0,00 0,00 1,23 0,14 0,00 0,45 18,14 15,84 57,33 2,07 4,80

Рис. 6. Микроструктура литого металла сплава ХН56М-
БЮДШ в состоянии после выплавки

Рис. 7. Микроструктура зоны оплавления литого металла 
сплава ХН56МБЮДШ после лазерной поверхностной обра-
ботки в атмосфере азота (а) и гелия (б)
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ное распределение микротвердости по сравнению 
с литым металлом без лазерной обработки. Кро-
ме того, обнаружено, что уровень микротвердо-
сти зоны оплавления после лазерной обработки в 
среде азота выше, чем поверхностного слоя зоны 
оплавления в среде гелия.

Выводы
В результате лазерной поверхностной обработки 
с оплавлением литого высоконикелевого спла-
ва ХН56МБЮДШ на его поверхности толщиной 
240...270 мкм образуется однородный слой, в ко-
тором происходит диспергирование эвтектики, 
обогащенной молибденом и ниобием, и измельче-
ние карбонитридных включений титана.

Дюрометрические исследования показали, 
что микротвердость усредняется во всем объе-
ме оплавленного слоя по сравнению с литым ме-
таллом без лазерной обработки, при этом микро-
твердость матрицы литого металла на уровне 
2600…2900 МПа, оплавленного слоя при исполь-
зовании гелия 3100…3500 МПа, а оплавленного 
слоя при использовании азота 3800…3900 МПа. 
Увеличение уровня микротвердости оплавленного 
слоя при использовании азота в качестве защитно-
го газа может быть обусловлено некоторым уров-
нем азотирования металла, о чем свидетельствует 
золотистый оттенок наружной поверхности, ха-
рактеризующий наличие на поверхности нитри-
дов титана.

В результате металлографических исследова-
ний установлено, что в литом металле без лазер-
ной обработки расстояние между первичными 

ветвями дендритов примерно в 3 раза больше, чем 
между вторичными, в то время как в зоне оплав-
ления расстояние между первичными и вторич-
ными ветвями дендритов практически одинаково. 
Кроме того, в зоне оплавления расстояние между 
ветвями дендритов на два порядка меньше, чем в 
литом металле в состоянии после выплавки без 
лазерной обработки.

В целом лазерная обработка с оплавлением 
благотворно влияет на структуру и свойства лито-
го высоконикелевого сплава ХН56МБЮДШ: обе-
спечивается формирование качественного одно-
родного поверхностного рабочего слоя.
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СВАРКИ 
ДЕФОРМИРУЕМЫХ МАГНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

ЭЛЕКТРОННЫМ ЛУЧОМ В ВАКУУМЕ
А. А. БОНДАРЕВ, В. М. НЕСТЕРЕНКОВ

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

Магниевые сплавы находят все более широкое применение в различных областях промышленного производства, осо-
бенно когда изделия должны иметь наименьшие весовые характеристики. Использование для изготовления таких кон-
струкций магниевых сплавов является наиболее перспективным, но в этом случае должны быть в наличии и надежными 
технологии их изготовления, включая и процессы сварки различными способами. Электронно-лучевая сварка в насто-
ящее время многими специалистами относится к разряду высоких технологий. Во-первых, процесс ЭЛС происходит 
в условиях вакуумной среды, что совершенно исключает какие-либо окислительные процессы жидкого металла в 
сварочной ванне. Более того, при плавлении в вакууме происходит рафинирующая очистка жидкого металла от вред-
ных примесей. А прочностные характеристики соединений при этом самые высокие. В настоящей работе приведены 
результаты экспериментальных исследований свариваемости электронным лучом деформируемых магниевых сплавов 
различных толщин. Показано влияние системы легирования и параметров режима на формирование швов и размеры 
зоны проплавления заготовок различной толщины. Определены прочностные характеристики сварных стыковых со-
единений. Библиогр. 8, табл. 4, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, магниевые сплавы, режимы сварки, прочность сварных соединений, 
микроструктура металла шва  и основного металла

Магниевые сплавы, являясь самым легким кон-
струкционным материалом и имея сравнительно 
высокие механические свойства, отличаются вы-
сокой химической стойкостью по отношению к 
ряду агрессивных сред, способны воспринимать 
большие ударные нагрузки благодаря низкому мо-
дулю упругости, а также хорошо обрабатываются 
режущим инструментом. Количество марок про-
мышленных деформируемых магниевых сплавов 
приближается к двум десяткам. Из легких метал-
лов алюминий в 1,5 раза и титан в 2,5 раза тяжелее 
магния, сталь тяжелее последнего в 4 раза. Этим 
объясняется повышенный интерес к применению 
сплавов магния в различных отраслях промыш-
ленности как у нас в стране, так и за рубежом 
[1–4].

Применение магниевых сплавов в качестве 
конструкционного материала в сварных конструк-
циях было бы невозможным без развития методов 
их технологической обработки и сварки [5, 6].

Исследованию свариваемости магниевых спла-
вов различных систем легирования дуговыми спо-
собами сварки посвящается целый ряд работ [7], в 
том числе и сверхлегких конструкционных спла-
вов на основе системы Mg–Li.

Однако, как показал анализ работ, посвящен-
ных исследованиям свариваемости магниевых 
сплавов, эти вопросы в литературе освещены еще 
недостаточно. И практически полностью отсут-

ствуют сведения по свариваемости магниевых 
сплавов электронным лучом.

Результаты ранее проведенных исследова-
ний свидетельствуют о том, что магниевые спла-
вы марок МА2-1, МА12, ИМВ2, ИМВ2-1, а так-
же сплавы систем легирования Mg–Zn–Zr–Ce и 
Mg–Nd–Zr могут успешно свариваться дуговы-
ми способами. Коэффициент прочности соедине-
ний для большинства из них находится в пределах 
0,9…1,0 основного металла. Другие прочностные 
показатели соединений также находятся на уровне 
свойств основного металла при высокой плотно-
сти металла шва.

Основной проблемой при сварке магниевых 
сплавов является предупреждение образования го-
рячих трещин в сварных соединениях.

В ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины были 
проведены исследования свариваемости элек-
тронным лучом магниевых сплавов, марка и хи-
мический состав которых приведены в табл. 1.

Сплав МА2-1 относится к слаболегированным 
среднепрочным магниевым сплавам. Он имеет хо-
рошую пластичность в горячем состоянии и хо-
рошо сваривается дуговыми способами. Его ис-
пользовали в работе с целью выбора параметров 
режима сварки заготовок из этого сплава толщи-
ной до 200 мм.

Сплав на основе системы магний–цинк–цир-
коний (ВМД-3) относится к разряду высоколеги-
рованных и наиболее прочных магниевых дефор-
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мируемых сплавов. Сплав ВМД-3 дополнительно 
легирован кадмием и лантаном. Известно, что 
лантан при введении его в количестве 0,2…0,8 % 
дает сильное измельчение зерна и повышает проч-
ность сплавов системы магний–цинк. Этот сплав 
имеет хорошую пластичность в горячем состоя-
нии и удовлетворительную свариваемость. В ра-
боте использовали образцы из этого сплава в виде 
листов толщиной 2, 5 и 10 мм.

Сплав ВМД-6 — новый высокопрочный де-
формируемый магниевый сплав. Он несварива-
емый, применяется для высоконагруженных де-
талей. В работе использовали образцы из сплава 
ВМД-6 в виде дисков толщиной 6 мм, которые вы-
резали из прутка диаметром 160 мм. 

Сплав ИМВ-2 относится к серии сверхлегких 
конструкционных сплавов на основе Mg–Li, име-
ет низкую плотность (1,6 г/см3), высокую удель-
ную жесткость и хорошую свариваемость дуго-
выми способами. Кроме того, сплавы системы 
Mg–Li имеют высокую сопротивляемость обра-
зованию горячих трещин при сварке и мало чув-
ствительны к водородной пористости. Однако 
наличие в сплаве  большого количества лития, 
имеющего большое сродство к кислороду, требу-
ет тщательной защиты жидкого металла свароч-
ной ванны и разогретых прилегающих участков 
основного металла от окружающего воздуха, для 
чего при дуговой сварке рекомендуют использо-
вать поддув аргона со стороны проплава.

При отработке режимов и техники электрон-
но-лучевой сварки перечисленных выше магни-
евых сплавов использовали образцы толщиной 
12 мм. Свойства исследуемых сплавов приведены 
в табл. 2.

В процессе проведения исследований все при-
веденные марки сплавов сваривали без присадоч-
ных материалов. Сборку образцов под сварку осу-
ществляли с минимально возможными зазорами. 
Подготовку свариваемых кромок под сварку вы-
полняли путем шабрения на глубину до 0,1 мм. 
Перед этим образцы подвергали обезжириванию 
органическими растворителями.

Сварку заготовок сплавов МА2-1 и ВМД-3 тол-
щиной 100 мм и более, длиной 450 мм  выполняли 
с использованием источника питания ЭЛА-60/60 
с ускоряющим напряжением 60 кВ и током пучка 
до 1 А.

Режимы сварки соединений различных марок 
магниевых сплавов, обеспечивающие полную глу-
бину проплавления при минимально необходимой 
мощности, приведены в табл. 3.

Электронно-лучевую сварку указанных спла-
вов выполняли как статическим, так и вращаю-
щимся по окружности лучом. Частоту колебаний 
принимали равной 300 Гц, амплитуду 1,5 мм.

Свойства соединений определяли на круглых 
образцах по ГОСТ 6996–66 тип II, ударную вяз-
кость – на образцах с надрезом типа Менаже.

Визуальный контроль за процессом электрон-
но-лучевой сварки магниевых сплавов позволил 
установить, что в зависимости от системы леги-
рования поведение жидкого металла сварочной 
ванны различно. Так, при сварке сплавов МА2-1 и 
ВМД-3 с полным проплавлением и сплава ИМВ-2 с 
полным и неполным проплавлением процесс про-
текает спокойно, без выплесков и разбрызгивания 
жидкого металла. В сварных швах в этом случае 
наблюдаются дефекты формирования в виде под-
резов глубиной 2-3 мм с двух сторон верхнего ва-
лика вдоль зоны сплавления (рис. 1).

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав магниевых сплавов, мас. %
Сплав Al Zn Mn Li Cd Nd La Zr Ni Si Fe Be
МА2-1 3,8…5,0 0,8…1,5 0,4…0,8 - - - - - 0,005 0,10 0,05 0,02
ВМД-3 - 2,3…3,5 - - 1,0...2,0 - 0,5…1,0 0,5…0,9 0,005 0,15 0,03 0,02
ВМД-6 0,1 5,5…7,0 - - 0,2…1,0 1,4…2,0 - 0,5…0,9 0,004 0,15 0,04 0,002
ИМВ-2 5,0 1,0 0,4 8,0 4,0 - - - - - - -

Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства исследуемых магниевых сплавов
Марка сплава Полуфабрикат σв, МПа σ0,2, МПа δ, % КСV, Дж/см2

МА2-1 Плита 270,3…280,0 210,6…230,5 11,3…12,5 0,5…0,7
ВМД-3 Лист 270,1…280,3 230,5 6,5…9,5 0,45
ВМД-3 Плита 320,0 260,0 13,2
ВМД-6 Лист 200,4…210,2 90,2…90,5 5,3…8,7 0,25
ИМВ-2 -"- 220,0…230,0 190,0…190,5 17,5…20,0 0,4…0,5

Т а б л и ц а  3 .  Параметры режимов сварки магниевых 
сплавов различной толщины (Uуск = 60 кВ)

Сплав Толщина, 
мм

Ток пучка, 
мА

Скорость 
сварки, м/ч

МА2-1 20 80 45
МА2-1 135 430 15
МА2-1 165 430 10,5
ВМД-3 10 45 55
ВМД-3 7 30 24
ВМД-3 11 40 24
ВМД-3 135 450 14
ВМД-6 7,5 40 48
ВМД-6 7,5 30 33
ИМВ-2 10 22 24
ИМВ-2 12 27 24
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При электронно-лучевой сварке обнаружили 
еще одну особенность в формировании соедине-
ний, которая свойственна только магниевым спла-
вам. Заключается она в том, что при сварке с пол-
ным проплавлением практически во всех случаях 
со стороны корня шва  происходит выдувание 
жидкого металла давлением паров в кратере. В 
результате образуется подрез глубиной до 3,5 мм 
(рис. 2). С ростом толщин свариваемых загото-
вок глубокие подрезы формируются как со сторо-
ны корня швов, так и со стороны верхнего валика 
(рис. 2, а). Для устранения этих дефектов приме-
няются верхняя и нижняя удаляемые после сварки 
подкладные планки (рис. 3).

В процессе проведения исследований все свар-
ные соединения из магниевых сплавов подверга-
ли рентгенографическому контролю для обнару-
жения внутренних дефектов. Результаты анализа 
показали, что при  электронно-лучевой сварке ис-
следуемых сплавов магния поры и трещины не 
образуются. Не обнаружены трещины даже на 
заготовках из сплава ВМД-6, которые по своему 
конструктивному оформлению соответствуют од-
ному из наиболее сложных вариантов круговой 
пробы для определения склонности к трещино-
образованию. Результаты исследований свойств 
соединений магниевых сплавов представлены в 
табл. 4. Соединения всех приведенных сплавов 
после сварки термообработке не подвергались.

Рис. 1. Макрошлиф сплава МА2-1 при неполном проплавлении

Рис. 2. Формирование корневой части шва глубиной 20 (а) и 
100 мм (б) при ЭЛС сплава МА2-1 с полным проплавлением

Т а б л и ц а  4 .  Механические свойства сварных соединений магниевых сплавов
Марка 
сплава

Толщина сваривае-
мого металла, мм σв, МПа σ0,2, МПа δ, % КСV, Дж/см2

МА2-1 20 250,1...250,7
250,4

210,2...250,3
230,6

8,0...12,5
10,4

0,5

МА2-1 135
250,8...270,6

260,9
120,2...130,4

120,8
11,7...16,7

15,2
0,75...1,0

0,85

ВМД-3 10
250,6...270,9

260,8
220,5...230,4

220,7
5,2...8,4

7,5
0,4

ВМД-3 135
220,3...250,9

240,5
220,0...240,8

230,2
6,7 0,5

ВМД-3 135
260,3...270,2

260,85
250,2...260,3

250,6
5,4 0,5

ИМВ-2 12
200,5...220,4

210,8
170,8...180,1

10,8
4,0 0,3...0,7

ВМД-6 7,5
200,6...200,8

200,6
Разрушение

за базой
‑ 0,4
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Анализ результатов механических свойств 
разрушенных образцов показал, что на сплавах 
ИМВ-2 и ВМД-6 разрушение во всех случаях про-
исходило по основному металлу на расстоянии 
10…15 мм от оси шва. При этом разницы в зна-
чениях временного сопротивления для листов из 

сплава ИМВ-2 толщиной 10 и 12 мм не обнару-
жено. Разрушение образцов из сплавов МА2-1 и 
ВМД-3 происходило большей частью по металлу 
шва. При ЭЛС сплава МА2-1 толщиной 135 мм 
и последующей вырезке образцов из различных 
участков швов по глубине анизотропии прочност-
ных характеристик в шве не было обнаружено.

Ударная вязкость соединений (металл шва и 
зона термического влияния) для исследованных 
марок сплавов находится на уровне аналогичных 
характеристик для основного металла.

Коэффициент прочности соединений для спла-
вов ИМВ-2 и ВМД-6 практически равен единице. 
Для сплавов МА2-1 и ВМД-3 он находится в пре-
делах 0,95…1,0,  а для ВМД-3 – 0,75…0,85.

Анализ микроструктуры различных участ-
ков соединений магниевых сплавов показал, что 
структура металла шва при электронно-лучевой 
сварке практически не отличается от той, кото-
рая имеет место для сплавов в литом состоянии. 
Учитывая высокие скорости кристаллизации при 
электронно-лучевой сварке, наблюдается несколь-
ко меньше величина зерна и толщина межзерен-
ных прослоек по сравнению со структурой швов, 
которая имеет место при дуговых способах сварки 
[8]. Видимых дефектов в металле шва на сплавах 
МА2-1, ВМД-6, ИМВ-2 при этом не обнаружено 
(рис. 4).

В металле ЗТВ на участке, примыкающем к 
зоне сплавления, наблюдается рекристаллизация 
исходной структуры основного металла с образо-
ванием равноосных зерен. Однако при этом сохра-
няется общая направленность текстуры основного 

Рис. 3. Формирование швов при ЭЛС сплава МА2-1 с двумя 
подкладными планками

Рис. 4. Микроструктура (×150) металла шва сплавов МА2-1 (а), ВМД-6 (б) и ИМВ-2 (в)

Рис. 5. Микроструктура (×150) соединений сплавов МА2-1 (а), ВМД-6 (б) и ИМВ-2 (в) в зоне сплавления
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металла (рис. 5). Утолщение межзеренных про-
слоек с выделением легкоплавкой эвтектики в ме-
талле ЗТВ примерно в 3-5 раз выше, чем в основ-
ном металле.

На рис. 6 для сравнения представлена структу-
ра основного металла сплавов МА2-1, ВМД-6 и 
ИМВ-2.

Выводы
1. Проведены комплексные исследования сварива-
емости электронным лучом в вакууме магниевых 
сплавов, включая высокопрочные магниево-лити-
евые сплавы.

2. Установлено, что для обеспечивания вы-
сокого качества формирования и прочностных 
свойств соединений сварку необходимо выпонять 
сканирующим электронным лучом при частотах 
200…700 Гц и амплитудой 1,5…2,5 мм.

3. Показано, что прочностные характеристики 
сварных соединений высокопрочных магниевых 
сплавов находятся на уровне не ниже 95 % анало-
гичных свойств основного металла.

4. Рекомендуется для предупреждения обра-
зования дефектов в виде занижения поверхности 

швов или выдувания жидкого металла с обратной 
стороны шва использовать при подготовке сты-
ковых соединений к сварке накладки и подклад-
ки под стыком из того же металла при толщине не 
менее 5…10 мм.
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Рис. 6. Микроструктура (×150) основного металла сплавов МА2-1 (а), ВМД-6 (б) и ИМВ-2 (в)

На ЗАО «Псковэлектросвар» в период с 24 по 26 июня 2014 г. состоится Международная науч-
но-техническая конференция «Трубопроводы в России и за рубежом — их настоящее и будущее».

Предполагается участие в работе конференции представителей ведущих предприятий и органи-
заций, связанных с производством трубной продукции, сваркой, контролем, ремонтом и эксплуата-
цией трубопроводов, их диагностикой. Предусмотрена также широкая демонстрационная программа 
показа сварочного оборудования и техники для неразрушающего контроля.
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сварка аустенитной нержавеющей стали 
с использованием лазерного луча высокой 
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сварочной ванной*
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Bundesanstalt für Materialforschung und pfüfung. Unter den Eichen 87, Haus 60, Raum 306, D-12205 Berlin. 
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Благодаря наличию лазеров мощностью 20 кВт и более, лазерная сварка с глубоким проплавлением широко применяется 
в промышленности при соединении листовой стали толщиной до 20 мм за один проход. При превышении критического 
уровня жидкий металл формируемого валика провисает под воздействием гидростатического давления. В отличие от 
электронно-лучевой, лазерная сварка позволяет управлять жидким потоком в сварочной ванне при помощи электромаг-
нитных полей. Проведены экспериментальные и численные исследования электромагнитной системы переменного тока 
для компенсации гидростатического давления, обусловленного силами Лоренца в расплаве, при однопроходной сварке 
с полным проплавлением пластин из аустенитной нержавеющей стали типа AISI 304 толщиной до 20 мм. Показано, что 
применение магнитных полей с индукцией от 200 до 234 мТл (частота колебаний приблизительно 2,6 кГц) приводит к 
полной компенсации гидростатических сил в расплаве при сварке пластин толщиной от 10 до 20 мм, соответственно. 
Проведено комплексное моделирование жидкого потока, тепловых и электромагнитных условий методом конечных 
элементов при различных плотностях магнитного потока и различных частотах колебаний для расчета оптимальной 
силы электромагнитного поля, предупреждающей провисание расплава. Результаты моделирования показывают, что 
для этого может использоваться магнитное поле более низкой плотности. Библиогр. 17, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  лазерная сварка, высокие мощности, аустенитные нержавеющие стали, провисание валика, 
управляющее электромагнитное поле, компенсация гидростатических сил, моделирование жидкого потока, расчеты

Появление в последние десять лет лазерных источ-
ников излучения мощностью выше 10 кВт позво-
лило сваривать стальные пластины толщиной до 
30 мм и алюминиевые большей толщины, исполь-
зуя процесс полного проплавления [1, 2], отлича-
ющийся высокой эффективностью. К этому сле-
дует добавить ключевые преимущества процесса 
лазерной сварки, по сравнению с многопроходной 
дуговой, такие как низкая погонная энергия, высо-
кая скорость и низкая деформация [3].

В данной работе исследуется процесс однопро-
ходной лазерной сварки пластин аустенитной не-
ржавеющей стали AISI 304. Традиционно детали 
большой толщины сваривают электронно-лучевым 
способом [4, 5]. При этом возникают проблемы, свя-
занные с необходимостью использования больших 
модулей для создания технического вакуума. Совре-
менные источники лазерного излучения позволяют 
сваривать стали стабильным однопроходным про-
цессом с проплавлением до 16 мм [6, 7].

Одна из проблем рассматриваемого процесса 
заключается в том, что при превышении критиче-

ского уровня поверхностное натяжение жидкого 
материала не может нейтрализовать гидростати-
ческое давление расплава, поэтому он стекает в 
процессе сварки перед затвердеванием.

Еще одна проблема: в зоне сварки происходят 
чрезвычайно динамичные процессы, обусловлен-
ные, например, течением Марангони и естествен-
ной конвекцией.

В отличие от электронно-лучевой, лазерная 
сварка позволяет использовать электромагнитную 
обработку расплава. Технологии электромагнит-
ной обработки металлов широко применяются 
при сварке. Они включают различные процессы: 
от выращивания кристаллов и плавки с промежу-
точной емкостью до предотвращения пористости 
и поверхностной обработки [8], а также переме-
шивания [9].

Подход, используемый в данном исследовании, 
состоит в бесконтактном наведении вихревых то-
ков под зоной обработки при помощи перемен-
ного магнитного поля в направлении, перпенди-
кулярном направлению сварки. Получаемые в 
результате этого объемные силы Лоренца в рас-
плаве нейтрализуют действие гравитационных 
сил и компенсируют гидростатическое давление. 
Систему электромагнитного управления свароч-
ной ванной ранее исследовали на сталях толщи-

* По материалам доклада, представленного на международ-
ной конференции «Laser technologies in welding and materials 
processing», 27–31 мая 2013 г., пос. Кацивели, Крым, Украина.
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ной до 18 мм и алюминиевых сплавах толщиной 
30 мм [10, 11]. В работе [12] приведены расчеты 
по обоснованию использования этой системы при 
сварке алюминиевых сплавов толщиной 20 мм.

В настоящем исследовании приведены расчеты 
и описана экспериментальная проверка системы 
электромагнитного управления сварочной ванной 
при сварке пластин из нержавеющей стали AISI 304 
толщиной 20 мм. Такого типа исследования, осно-
ванные на моделировании течения жидкости при 
электромагнитной обработке, описаны в работах 
[12–14].

Экспериментальная установка. Принцип 
воздействия внешнего или приложенного элек-
тромагнитного поля на сварочную ванну схемати-
чески показан на рис. 1, а. Колеблющееся магнит-
ное поле В расположено в центре под сварочной 
ванной и вызывает вихревые токи j на глубине δ = 
= (πfμσ)–1/2 в наружном слое материала, где f — ча-
стота колебаний, μ — магнитная проницаемость, 
и σ — электропроводность.  Взаимодействие на-
веденных токов с приложенным магнитным полем 
приводит к возникновению в расплаве силы Ло-
ренца FL = j×B, которая нейтрализует гидростати-
ческое давление и при оптимальном управлении 
уравновешивает давление на верхней и нижней 
поверхностях шва, предупреждая, таким образом, 
стекание расплава.

Магнит располагают под обрабатываемым из-
делием на расстоянии 2 мм. Полюса магнитов раз-
несены на 25 мм, поперечное сечение  составляет 
25×25 мм. Экспериментальная установка показа-
на на рис. 1, б.

Швы типа валиковой пробы выполняли волокон-
ным лазером мощностью 18 кВт. Сварка стали AISI 
304 толщиной 20 мм не дала хороших результатов, 
так как жидкий материал выдувался из шва. Таким 
образом, сварные соединения толщиной 20 мм по-
лучали с использованием аустенитной стали AISI 
304 толщиной 10 мм в корневой части и ферритной 
стали S235 в верхней части, так как более высокое 
поверхностное натяжение стали S235 стабилизирует 
поверхность валика сварного шва. Глубину проник-

новения магнитного поля регулировали в пределах 
10 мм таким образом, чтобы магнитные свойства 
ферритной стали S235 не оказывали существенного 
влияния на приложенное магнитное поле. Предпо-
лагалось, что данный пример с толщиной сварного 
соединения 20 мм покажет принципиальную воз-
можность применения магнитного воздействия на 
сварочную ванну при сварке листовых материалов 
большей толщины.

Технические характеристики лазера
Тип лазера, Yb ........................................................ волоконный
Диаметр волокна, мкм ..........................................................200
Фокусное расстояние, мм .....................................................350
Максимальная мощность лазера Pл, кВт ..............................20
Диаметр фокального пятна, мкм .........................................600
Расход защитного газа Ar, л/мин ...........................................30

Математическое моделирование. С помощью 
математической модели рассчитывали уравнения 
турбулентного потока жидкости, т. е. закон сохра-
нения массы при массовой плотности ρ и скорости 
течения u, а также уравнения Навье—Стокса, где 
η — динамическая вязкость; р — давление; F — 
внешняя сила:
	 ( ) 0,u∇ ρ = 	 (1)

2( ) ( ( ) ) ( ) ,
3

Tu u p u u u I F ρ ∇ = −∇ + ∇ η ∇ + ∇ − η ∇ +  
  (2)

	
2

L
1 св3

L

(1 ) ( ) .fF g c u u j B
f
−

= −ρ − − + < × >
+ e

	
(3)

В уравнении (3) первый член описывает гра-
витационный эффект, второй член относится к 
торможению затвердевшего материала до скоро-
сти обработки, последний член обозначает прило-
женную среднюю по времени силу Лоренца; ƒL — 
жидкая фракция; с1 и ε — постоянные.

Кроме того, рассчитывалось уравнение сохра-
нения энергии при эффективной теплоемкости 

эфф
pc , учитывающей также скрытую теплоту плав-

ления, температуре Т и теплопроводности λ:

	
эфф ( ).ppс u T T∇ = ∇ λ∇ 	 (4)

Влияние внешнего электромагнитного поля ис-

Рис. 1. Схема системы электромагнитного управления сварочной ванной (а) и внешний вид экспериментальной установки (б)
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пользуемой системы воздействия на шов описыва-
ется уравнениями Максвелла для электрического 
поля Е. Влияние поля потока на распределение 
плотности электрического тока описывается с по-
мощью обобщенного закона Ома:

	
, , ( ).BB j E j E u B

t
∂

∇ × = µ ∇ × = = s + ×
∂ 	

(5)

Общие граничные условия приведены на ри-
сунке 2, а. Более подробно они рассматриваются в 
работе [12]. Используемая модель материала взята 
из работ [15–17] (рис. 2, б), а его теплофизические 
свойства приведены ниже.
Теплофизические свойства нержавеющей стали AISI 304 

при температуре плавления Tпл = 1700 К
Температура испарения Tиспар, К ...................................... 3000
Плотность ρ, кг/м3 .............................................................. 6900
Скрытая теплота плавления Нпл, Дж/кг .....................  2,61·105

Динамическая вязкость η, Па·с ....................................  6,4·10–3

Коэффициент Марангони γ´, Н/(м·К) ........................  –4,3·10–4

Теплоемкость ср, Дж/(кг·K) ................................................. 800
Теплопроводность λ, Вт/(м·К) .............................................. 28
Удельное электрическое 

сопротивление ρэл = σ–1, мкм .....................................  1,33·10–6

Поверхностное натяжение γ, Н/м ................................... 1,943
Вследствие ограниченной глубины проник-

новения магнитного поля в жидкий материал 
(10  мм), для всего свариваемого изделия толщи-
ной 20 мм использовали модель, разработанную 
для стали AISI 304.

Численные результаты. На рис. 3 показано 
распределение температуры и скорости течения 
для случая оптимальной компенсации гидростати-
ческого давления в расплаве. Скорость сварки со-
ставляла 0,4 м/мин, а частота колебаний — 3 кГц, 
что обеспечило глубину проникновения магнитно-
го поля в жидкую фазу материала, равную прибли-
зительно 10 мм. Пиковые значения u в областях, 
расположенных вблизи свободных поверхностей 
сварочной ванны, обусловлены течением Маран-
гони, которое направлено вдоль градиента поверх-
ностного натяжения из горячей зоны в холодную. 
Вследствие этого валик сварного шва вытягивает-
ся на обеих поверхностях. На нижней поверхно-
сти это удлинение меньше вследствие выбранной 

Рис. 2. Граничные условия (а) и теплофизические свойства нержавеющей стали AISI 304 (б): 1 — плотность ρ/ρ (Тпл); 2 — ди-
намическая вязкость η/η(Тпл); 3 — теплопроводность λ/λ(Тпл); 4 — теплоемкость эфф эфф/p рc с (Тпл); 5 — удельное электриче-
ское сопротивление ρэл/ρэл(Тпл); 6 — поверхностное натяжение γ/γ(Тпл)

Рис. 3. Плоскость симметрии по результатам моделирования для случая оптимального электромагнитного управления гидро-
статическим давлением в расплаве при скорости сварки 0,4 м/мин: а — распределение температуры и векторы скорости; б — 
распределение скорости течения
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геометрии парогазового канала, который имеет 
меньший диаметр на нижней стороне.

На рис. 4, а показана компенсация гидроста-
тического давления в валике шва на расстоянии 
3 мм за парогазовым каналом в плоскости симме-
трии для трех значений частоты. Из рисунка вид-
но, что величины давления на обеих поверхностях 
практически равны, так что гравитация не оказы-
вает никакого воздействия на стекание расплава. 
Расчетное распределение давления соответствует 
вертикальному компоненту силы Лоренца, пока-
занному на рис. 4, б.

Экспериментальные результаты. Эксперимен-
тальные результаты при сварке пластин толщиной 
от 10 до 20 мм приведены на рис. 5. При этом со-
единения пластин толщиной до 15 мм выполняли 
из стали AISI 304, толщиной до 20 мм — сочетанием 
сталей AISI 304 (нижняя часть) и S235 (верхняя часть) 
для обеспечения стабильности сварочного процесса и 
повышения поверхностного натяжения конструкцион-
ной стали. При толщине пластины до 15 мм наблюда-
ется сильное провисание металла валика, в то время 
как при толщине 20 мм процесс сварки нестабиль-

ный, при этом отмечается потеря металла в корневой 
и верхней частях соединения. Плотность магнитного 
потока, необходимая для предупреждения провиса-
ния жидкого металла валика несколько повышается 
с увеличением толщины пластины. При этом для лю-
бой толщины может быть обеспечено состояние опти-
мальной компенсации. Поперечные сечения, получен-
ные при математическом моделировании (В = 95 мТл и 
f = 3 кГц), хорошо согласуются с экспериментальными 
(В = 234 мТл и f = 2,6 кГц).

Заключение. Система электромагнитного уп- 
равления сварочной ванной успешно использо-
вана для сварки нержавеющей стали толщиной 
20  мм. Доказано, что при этом провисание жид-
кого материала незначительно и для компенсации 
гидростатического давления возможно примене-
ние магнитного потока с пониженной плотностью. 
Незначительное увеличение магнитного поля в 
экспериментах с различными толщинами пластин 
позволяет сделать предположение, что возможен и 
больший эффект, который компенсирует динамич-
ные колебания в расплаве, связанные с паровой 
фазой в парогазовом канале, а также соответству-

Рис. 4. Распределение давления на расстоянии 3 мм за парогазовым каналом по вертикальной оси (а) и средний по времени 
вертикальный компонент силы Лоренца (б)

Рис. 5. Однопроходная лазерная сварка без электромагнитной системы управления (B = 0) и с применением такой системы 
(B ≠ 0) с оптимальными параметрами для пластин толщиной от 10 до 20 мм. Скорость сварки — 0,4 м/мин. Мощность лазера 
Р и глубина фокуса d адаптированы к толщине пластины. Для пластин толщиной 20 мм показаны также результаты, получен-
ные путем моделирования (B = 95 мТл,  f = 3 кГц)
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ющие силы реакции или влияние слабоферро-
магнитных свойств материала, в частности, при 
точном прогнозировании плотности магнитного 
потока для алюминиевого сплава AlMg3 [12].
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МЕХАНОХИМИЧЕСКОГО СИНТЕЗА

Ю. С. БОРИСОВ1, А. Л. БОРИСОВА1, Е. А. АСТАХОВ1, А. Н. БУРЛАЧЕНКО1, З. Г. ИПАТОВА1, В. Ф. ГОРБАНЬ2

1 ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
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Проведено исследование формирования частиц композиционного порошка в процессе механохимического синтеза при 
обработке в планетарной мельнице смеси порошков ферромолибдена и карбида кремния. Установлено, что в результате 
этого процесса происходит образование карбида молибдена, а также силицидов железа и молибдена с повышением 
средней микротвердости частиц с 7270 до 10520 МПа. Полученные порошки использованы для детонационного напы-
ления покрытий. Свойства покрытий из порошка FeMo и композиционного порошка FeMo–SiC исследованы методами 
металлографии, рентгеноструктурного фазового анализа, микроиндентирования; кроме того, измерена их стойкость к 
изнашиванию и коррозии. На основании результатов микроиндентирования установлено, что комплекс механических 
характеристик (HІТ, Е, εes, σes) детонационного покрытия из композиционного порошка FeMo–SiC по своему уровню 
превосходит такие данные для покрытия из порошка FeMo, а значения HІТ/Е* и HІТ

3/Е*2, используемые для оценки 
износостойкости, позволяют прогнозировать для покрытия FeMo–SiC повышенное сопротивление изнашиванию по 
сравнению с FeMo-покрытием. Применение карты типов структурных состояний материала, базирующейся на соотно-
шении величин HІТ и εes, позволило оценить состояние покрытия из композиционного порошка FeMo–SiC как микро-
наноструктурное. Измерения износо- и коррозионной стойкости детонационного покрытия из FeMo–SiC в сравнении 
как с FeMo-покрытием, так и детонационным покрытием из смеси порошков NiCrBSi–WC (по износостойкости) и 
гальваническим хромом (по коррозионной стойкости) показали существенное преимущество первых. Причинами такого 
повышения функциональных свойств у детонационного покрытия из композиционного порошка FeMo–SiC следует счи-
тать наличие в напыляемых частицах продуктов механохимического синтеза, в частности силицидных фаз, и высокую 
дисперсность сформированной структуры покрытий. Библиогр. 14, табл. 5, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  детонационное напыление, покрытие, композиционный порошок, механохимический синтез, 
ферромолибден, карбид кремния, фазовый состав, микротвердость, микроиндентирование, механические свойства, 
микронаноструктурное состояние, износостойкость, электрохимические характеристики

Одним из путей современного развития газотерми-
ческого напыления является разработка технологии 
нанесения покрытий с композиционной структу-
рой, обладающей повышенными функциональными 
свойствами в соответствии с целью их применения. 
Часто эта задача решается с помощью  напыления 
композиционных  порошков (КП), полученных раз-
личными способами, в частности,  плакированием, 
конгломерированием с последующим спеканием и 
с помощью технологии самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза [1, 2]. На базе ре-
зультатов исследований процесса взаимодействия 
переходных металлов (Cr, Ti) и неметаллических 
тугоплавких соединений (SiC, B4C, Si3N4) [3–6] был 
разработан ряд составов КП для газотермического 
напыления покрытий, в которых при нагреве в ус-
ловиях плазменной струи протекает экзотермиче-
ская реакция взаимодействия с образованием кар-
бидов, боридов, нитридов и силицидной матрицы 
(в случае SiC и Si3N4). Полученные покрытия про-

демонстрировали высокое сопротивление изна-
шиванию [4]. Дальнейшим шагом в развитии этого 
направления создания КП, предназначенных для 
нанесения покрытий с высокими функциональны-
ми свойствами, явилось использование в качестве 
металлического компонента при взаимодействии 
с неметаллическим тугоплавким соединением 
различных ферросплавов (FeTi, FeV) [7–9]. Для 
формирования КП было использовано конгломе-
рирование механической смеси порошков с по-
следующим спеканием. Результаты исследования 
износостойкости покрытий, получаемых из этих 
порошков методами плазменного и детонацион-
ного напыления, подтвердили эффективность раз-
вития данного направления [9].

В настоящей работе представлены результаты 
исследования процесса формирования частиц КП 
из смеси ферросплава FeMo и SiC с помощью ме-
тода механохимического синтеза (МХС) [10], име-
ющего широкие перспективы в части разработки 

© Ю. С. Борисов, А. Л. Борисова, Е. А. Астахов, А. Н. Бурлаченко, З. Г. Ипатова, В. Ф. Горбань, 2014
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экономичной и производительной технологии по-
лучения КП, а также изучения структуры и свойств 
детонационных покрытий из КП FeMo–SiC.

Методика эксперимента. В качестве исходных 
материалов для получения КП FeMo–SiC использо-
вали сплав ферромолибдена (ГОСТ 4759–91), кото-
рый дробили до размера частиц не более 100 мкм, 
и карбид кремния (ГОСТ 3647–71) с размером ча-
стиц не более 3 мкм.

Состав исходной смеси выбирали на основа-
нии термодинамической оценки возможных ре-
акций карбида кремния с молибденом и железом. 
Расчеты показали, что при взаимодействии SiC с 
железом термодинамически наиболее вероятна 
реакция образования силицида железа (Fe3Si) с 
выделением свободного углерода, а при взаимо-
действии SiC с молибденом — смеси карбида мо-
либдена (Мо2С) с силицидом молибдена (Мо3Si). 
Эти реакции характеризуются максимальными 
значениями теплового эффекта и адиабатического 
повышения температуры (табл. 1).

Поскольку ферромолибден содержал 65 мас. % 
Мо и 35 мас. % Fe, то согласно расчету для полно-
го прохождения выше рассмотренных реакций в 
смесь необходимо ввести 11,65 мас. % SiC.

Процесс МХС смеси порошков указанного состава 
осуществляли с использованием планетарной мельни-
цы «Активатор-2S» в воздушной среде при скоростях 
вращения барабанов 1500 об/мин, соотношении массы 
шаров к массе шихты 10:1 в течение 0,5…5,0 ч. В про-
цессе МХС через 0,5; 1,5; 3,0 и 5,0 ч обработки отби-
рали пробы для исследования фазового состава смеси, 
твердости, размера и формы частиц.

Детонационные покрытия наносили на стальные 
образцы на установке «Перун-С» при расходах, м3/ч: 
пропан–бутана — 0,5, кислорода — 1,3, воздуха — 
0,65, воздуха на транспортирование порошка — 0,12 
и дистанции напыления 100 мм.

Композиционные порошки и напыленные по-
крытия исследовали методами металлографиче-
ского анализа, рентгеноструктурного фазового 
анализа (РСФА) (установка «ДРОН-УМ-1», излу-
чение CuKα, монохроматизированное), микродю-
рометрического анализа (при нагрузке на инден-
тор 25 г для порошков и 50 г для покрытий), а 
также микроиндентирования (только покрытий).

Микроиндентирование проводили на установ-
ке «Микрон-гамма» при комнатной температуре 
(нагрузка в пределах до F = 2 Н) алмазной пирами-

дой Берковича с углом заточки 65° при автомати-
чески выполняемых нагружениях и разгружениях 
на протяжении 30 с. Одновременно проводили за-
пись диаграммы нагружения, выдержки и разгру-
жения в координатах F–h. Точность определения 
силы F составляла 10–3 Н, глубины внедрения ин-
дентора h — ±2,5 нм. Значения показателей диа-
граммы F, hmax, hост, hс, hs фиксировали по данным 
двух тысяч точек на диаграмме индентирования 
[11]. Вычисление таких характеристик материала, 
как твердость НІТ, контактный модуль упругости 
Е* производили в соответствии со стандартом ISO 
14577-1:2002(Е) .

Изнашивание в условиях сухого трения сколь-
жения исследовали на машине трения М-22М, на 
которой одновременно можно измерять коэффи-
циент трения, износ образца с покрытием и тем-
пературу в зоне контакта. Покрытие наносили на 
вкладыш из стали 45, контртелом служил вал из 
закаленной стали 45 (HRC 55-58). Испытания про-
водили при нагрузке 2,0 МПа и скорости скольже-
ния 5,0 м/с. Путь трения составлял 4 и 5 км.

Коррозионную стойкость покрытий в морской 
воде и 10% растворе H2SO4 исследовали методом 
измерения поляризационного потенциала на по-
тенциостате П-5827М с использованием трехэлек-
тродной ячейки ЯСЭ-2.

Результаты эксперимента. При исследовании 
структуры и фазового состава исходных порошков 
(рис. 1, 2) установлено, что ферромолибден, со-

Т а б л и ц а  1 .  Термодинамическая активность процесса 
синтеза продуктов наиболее вероятных реакций в систе-
ме FeMo–SiC

Реакция SiC, 
мас. %

DН0
298,  

кДж/моль DТад, К

5Mo + SiC = Mo2C + Mo3Si 7,7 –85,02 342
3Fe + SiC = Fe3Si + C 19,0 –27,98 167

Рис. 1. Микроструктура (×500) частиц исходных порошков: 
а — FeMo; б — SiC
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держащий 65 мас. % Мо согласно ГОСТу 4759–91, 
как вытекает из равновесной диаграммы состоя-
ния (рис. 3), состоит из молибдена и Fe3Mo2 (μ-фа-
зы), а карбид кремния — только из α-SiC.

В процессе МХС порошковой смеси FeMo + 
+ 11,65 мас. % SiC на начальном этапе (0,5 ч) наблю-
дается измельчение металлических частиц FeMo с 
внедрением в них мелкодисперсных частиц исход-
ного карбида кремния (рис. 4, а). В дальнейшем 

происходит формирование композиционных частиц, 
состоящих из исходных компонентов (рис.  4, б), а 
также продуктов их химического взаимодействия 
(рис. 4, в, г). На рентгенограммах проб порошков, 
извлеченных из реактора в процессе МХС, в связи 
с высокой степенью их наклепа, на фоне гало, ко-
торое свидетельствует о высокой степени аморфи-
зации частиц, можно обнаружить лишь отдельные 
рентгеновские линии исходных фаз (Fe3Mo2, SiC) и 
продуктов их взаимодействия (Mo2С, Mo3Si и Fe3Si) 
(рис. 5), образование которых предполагалось со-
гласно (см. табл. 1) термодинамической оценке воз-
можных реакций молибдена и железа с SiС.

Микротвердость частиц КП FeMo–SiC с уве-
личением продолжительности МХС монотонно 
возрастает, достигая 10520 ± 1720 МПа при вре-
мени обработки смеси 5,0 ч (табл. 2). При этом на 
вариационных кривых  микротвердости отмечает-
ся два максимума, которые означают два наиболее 
вероятных и характерных значения твердости ча-
стиц (рис. 6). Характерно, что с увеличением про-
должительности МХС оба максимума, как и сред-
нее значение микротвердости частиц, сдвигаются 
в область более высоких значений.

Для детонационного нанесения покрытий ис-
пользовали КП FeMo–SiC, полученный МХС при 
времени обработки 5,0 ч, и для сравнения поро-
шок ферромолибдена с размером частиц не более 
63 мкм. В обоих случаях формируются плотные, 
тонколамелярные покрытия с оксидными про-
слойками на границах ламелей и небольшим коли-
чеством округлых металлических частиц. Дефек-
тов и отслоений покрытий на границе с основой 
не обнаружено (рис. 7).

Т а б л и ц а  2 .  Фазовый состав и микротвердость КП системы FeMo–SiC в зависимости от продолжительности МХС
Продолжитель-
ность МХС, ч Фазовый состав

Микротвердость, МПа
средняя наиболее вероятная

Исходная Fe3Мо2, Мо, SiC 7270±1870 (FeMo); 27200 (SiC)* –
0,5 Fe3Мо2, Мо, SiC, АФ 7950 ± 1760 6375, 11125
1,5 Fe3Мо2, Мо, SiC, АФ 8710 ± 2230 7750, 11250
3,0 Fe3Мо2, Мо, Мо2C, Мо3Si, Fe3Si, SiC, АФ 10090 ± 1530 8900, 11300
5,0 Fe3Мо2, Мо, Мо2C, Мо3Si, Fe3Si, SiC, АФ 10520 ± 1720 9700, 11750

* Литературные данные [12].

Рис. 2. Рентгенограммы исходных порошков: а — FeMo; б — SiC

Рис. 3. Диаграмма состояния систем Fe–Mo (стрелкой отме-
чен состав сплава)
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Согласно результатам РСФА в покрытии из 
ферромолибдена, помимо основной фазы исходно-
го порошка, обнаружен сложный оксид Fe2MoO4, 
а в покрытии из КП FeMo–SiC, кроме фаз, входя-
щих в состав исходного порошка, тот же оксид 
Fe2MoO4 и дисилицид молибдена MoSi2 (рис. 8). 
Это может свидетельствовать об активном проте-
кании межфазного взаимодействия компонентов 
КП в условиях детонационного напыления, тем 
более, что следов SiC в покрытии не обнаружено.

Механические характеристики покрытий из по-
рошков ферросплава FeMo (с содержанием 65 мас. 
% Мо) и продуктов МХС в смеси FeMo–SiC были 
исследованы с помощью метода микроиндентиро-
вания (рис. 9).

Согласно современной существующей точке зре-
ния при оценке поверхности сопротивления изнаши-
ванию необходимо учитывать не только показатель 
ее твердости, но в равной мере и модуль упругости 
ее материала. Поэтому в настоящее время в качестве 
характеристики износостойкости поверхности ис-
пользуется отношение Н/Е [13].

В то же время поведение покрытий в процессе 
изнашивания зависит от степени его сопротивле-
ния пластической деформации, которое пропорци-
онально значению отношения Н3/Е2 [13]. Поэтому 
указанные выше характеристики механических 
свойств материалов и покрытий, определяемые в 
результате применения метода нано- (или микро-) 
индентирования, используются в качестве крите-
риев их износостойкости [13, 14]. Как показало 
обобщение результатов измерений этих характе-

Рис. 4. Микроструктура (×1000) частиц порошка системы FeMo–SiC, полученного методом МХС при разной продолжительности обра-
ботки: а — 0,5; б — 1,5; в — 3,0; г — 5,0 ч; травлено

Рис. 5. Рентгенограммы частиц порошка системы FeМо–SiC 
в зависимости от продолжительности МХС: а — 0,5; б — 1,5; 
в — 3,0; г — 5,0 ч
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ристик для широкого круга материалов и покры-
тий, их значение зависит как от состава, так и от 

структурного состояния материала поверхности 
(моно- и крупнокристаллическое, мелко- и нано-
кристаллическое, аморфное и аморфно-нанокри-
сталлическое) [11].

Исходя из изложенного выше, для оценки изно-
состойкости покрытий FeMo–SiC к полученным 
данным микроиндентирования, представленных в 
табл. 3, были добавлены также параметры HІТ/Е* 
и HІТ

3/Е*2.
Анализ результатов микроиндентирования по-

казывает, что покрытие, полученное из КП систе-
мы FeMo–SiC, имеет более высокие показатели 
сопротивления изнашиванию, чем покрытие из 
порошка FeMo. Так, параметры H/Е* возраста-
ют с 0,066 до 0,080, а HІТ

3/Е*2 – с 0,0345 до 0,067. 
Увеличение параметров εes и σes (с 2,04 до 2,47 и с 
2,5 до 3,16 соответственно) свидетельствует так-
же об улучшении пластических свойств покрытия 
из КП системы FeMo–SiC по сравнению с покры-
тием из чистого ферросплава FeMo, в частности 
повышении его сопротивления абразивному изна-
шиванию. Кроме того, сочетание одновременно-
го возрастания HІТ и εes при рассмотрении карты 
типов структурных состояний материалов, пред-
ложенной авторами работы [11], может свидетель-
ствовать о смещении структуры покрытия из КП 
системы FeMo–SiC (по сравнению с FeMo-покры-
тием) в область нанокомпозитного, содержаще-
го микро- и наноразмерные фазы (рис.   10). Это 
подтверждают и рентгенограммы покрытий (см. 
рис. 8), на которых наблюдается бóльшее ушире-

Рис. 6. Вариационные кривые микротвердости частиц КП системы FeMo–SiC в зависимости от продолжительности МХС: 
а — 0,5; б — 1,5; в — 3,0; г — 5,0 ч

Рис. 7. Микроструктура (×400) детонационных покрытий из 
ферромолибдена (а) и КП FeМо–SiC (б)
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ние пиков в случае покрытия из КП FeMo–SiC.
Для оценки функциональных свойств полу-

ченного FeMo–SiC-покрытия было проведено 
измерение его триботехнических и электрохими-
ческих характеристик. В табл. 4 приведены ре-
зультаты определения в условиях сухого трения на 

пути 4 км при нагрузке 2 МПа линейного износа 
и коэффициента трения исследуемых детонаци-
онных покрытий в сравнении с детонационным 
покрытием из механической смеси NiCrВSi-спла-
ва ПГ-10Н-01+WC (65/35) и сталью 45 с HRC 55-
58. Как видим, у детонационного покрытия из КП 

Рис. 8. Рентгенограммы детонационных покрытий из порошка FeMo (а) и КП FeMo–SiC (б)

Рис. 9. Диаграммы детонационных покрытий из порошка ферросплава FeMo (а) и КП FeMo–SiC (б), полученных 
микроиндентированием

Таблица. 3. Результаты микроиндентирования детонационных покрытий системы FeMo–SiC

Показатель микроиндентирования
Состав напыленных порошков

Ферросплав FeMo 
(65 мас. % Мо)

Продукт МХС FeMo 
(65 мас. % Мо) + SiC

Максимальная глубина внедрения индентора hmax, мкм 3,934 3,575
Контактная глубина внедрения индентора hс, мкм 3,256 2,856
Твердость при индентировании HIT (ГПа) в контактной области 
отпечатка глубиной hс

7,7±3 10,3±25

Контактный модуль упругости Е*, ГПа 115 127,6
HІТ/Е* 0,066 0,080
H3

ІТ/Е*2 0,0345 0,067
Относительная внеконтактная упругая деформация ees, % 2,04 2,47

Напряжение внеконтактной упругой деформации ses, ГПа 2,5 3,16

Т а б л и ц а  4 .  Линейный износ и коэффициент трения детонационных покрытий
Материал покрытия Способ приготовления порошка Линейный износ, мкм/км Коэффициент трения

FeMo Измельченный сплав 20,0 0,6
КП FeMo–11,65SiC МХС 2,0…4,0 0,6…0,7
ПГ-10Н-01+WC Механическая смесь (65/35) 11,0 0,6
Сталь 45 - 145,0 0,72
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FeMo–SiC стойкость к изнашиванию в условиях 
сухого трения выше в 5…10 раз, чем у покрытия 
из FeMo-сплава; в 2,5…5 раза выше, чем у покры-
тия из порошка, содержащего 65 мас. % никеле-
вого самофлюсующего сплава ПГ-10Н-01 в смеси 
с 35 мас. % WC, и в 35…75 раз выше, чем у стали 
45. При этом коэффициент трения сохраняется на 
уровне 0,6…0,7. Эти результаты совпадают с приве-
денным выше прогнозом высокой износостойкости 
покрытия из КП FeMo–SiC, основанном на значении 
показателей HІТ/Е* и HІТ

3/Е*2 и очевидно связанным 
как с его структурным состоянием, так и с фазовым 
составом.

Результаты измерения электрохимических ха-
рактеристик покрытий, приведенные в табл. 5, 
свидетельствуют о повышенной коррозионной 
стойкости детонационного покрытия из КП FeMo–
SiC не только по сравнению с FeMo-покрытием, 
но и с гальваническим хромовым покрытием.

Расчетная скорость коррозии в морской воде 
детонационного покрытия из КП FeMo–SiC со-
ставляет 0,077 против 0,1 и 0,18 мм/год для 
FeMo-покрытия и гальванического хрома. В соот-
ветствии с этим срок службы защитного покрытия 
толщиной 0,5 мм равен 6,7; 4,8 и 4,5 года для по-
крытий из КП FeMo–SiC, FeMo и гальванического 

хрома соответственно. К причинам такого повы-
шения коррозионной стойкости следует отнести 
появление в покрытии силицидных фаз, а также, 
вероятно, особенности структурного состояния 
детонационного покрытия из КП FeMo–SiC.

Выводы
1. В результате процесса МХС, протекающего 
в течение 5 ч в планетарной мельнице, из смеси 
порошков ферросплава FeMo и SiC формируют-
ся частицы КП, содержащие, кроме Fe3Mo2 и Mo, 
продукты синтеза в виде Mo2C, Mo3Si и Fe3Si. При 
этом средняя микротвердость частиц на основе 
FeMo увеличивается с 7270 до 10520 МПа.

2. При использовании для детонационного на-
пыления порошков FeMo–SiC с размером частиц 
менее 63 мкм получены плотные покрытия, содер-
жащие, помимо фазовых составляющих исходно-
го порошка, фазы MoSi2 и Fe2MoO4 с признаками 
аморфизации покрытия.

3. Методом микроиндентирования проведено 
измерение механических характеристик покры-
тий из FeMo и КП FeMo–SiC. Установлено, что 
покрытие из продуктов МХС FeMo–SiC обладает 
комплексом свойств, описываемых критериями 
HІТ/Е* и HІТ

3/Е*2, значение которых позволяет про-
гнозировать его повышенную износостойкость по 
сравнению с FeMo-покрытием (соответственно 
для покрытий из FeMo и КП FeMo–SiC HІТ/Е* рав-
но 0,066 и 0,080, HІТ

3/Е*2 — 0,0345 и 0,067).
4. Анализ характера структуры покрытий с ис-

пользованием карты типов структурных состоя-
ний показал, что в случае применения для детона-
ционного напыления КП FeMo–SiC, полученного 
МХС, покрытие в соответствии со своими меха-
ническими характеристиками находится в области 
микронаноструктурного состояния.

5. При исследовании триботехнических и элек-
трохимических характеристик детонационных по-
крытий из порошков FeMo и КП FeMo–SiC уста-
новлено, что покрытия, полученные из продуктов 
МХС FeMo–SiC, имеют более высокую стойкость 
к изнашиванию (в условиях сухого трения) и кор-
розии (в 10% растворе H2SO4 и морской воде), 
чем FeMo-покрытия, а также чем покрытия из 
смеси ПГ-10Н-01 с WC (в случае изнашивания) и 

Рис. 10. Карта типов структурного состояния материа-
лов [11]: I — крупнокристаллическое; IIа — мелкокри-
сталлическое; IIб — нанокристаллическое; III — аморф-
но-нанокристаллическое; 1 — FeMo-покрытие; 2 — КП 
FeMo–SiC-покрытие

Т а б л и ц а  5 .  Электрохимические характеристики детонационных покрытий в различной среде испытаний

Материал покрытия
Водный раствор с 10 % H2SO4 Морская вода

потенциал 
коррозии Е, В

скорость коррозии 
i, ×105 А/см2

потенциал 
коррозии Е,В

скорость коррозии i, 
×106 А/см2

FeMo –0,2 6,4 –0,32 9,2

КП FeMo–11,65SiC (МХС) –0,12 3,6 –0,32 5,0

Гальванический хром –0,12 720 –0,18 9,6
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гальванического хрома (в условиях коррозионно-
го воздействия). Причинами этого является фор-
мирование в покрытиях силицидных фаз, а также 
повышенная дисперсность их структуры.
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ПЕРСПЕКТИВЫ создания сварных конструкций 
несущих элементов тележки грузового вагона

О. В. Махненко, Г. Ю. Сапрыкина, И. В. Мирзов, А. Д. Пустовой
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

В последние годы на железных дорогах Украины и России участились аварии, связанные с разрушением литых несу-
щих элементов трехэлементных тележек грузовых вагонов. В работе обосновывается целесообразность разработки и 
использования цельносварных несущих элементов тележки грузовых вагонов, обеспечивающих повышение их экс-
плуатационной надежности. В Западной Европе широко используют сварные конструкции тележек грузовых вагонов. 
Предпринимаются попытки создания в Украине и России конструкций цельносварных элементов тележек грузовых 
вагонов, взаимозаменяемых с литыми конструкциями. Однако сегодня ни одна из разработанных сварных конструкций 
не применяется при регулярных грузоперевозках из-за неудачного конструирования сварных элементов тележки с точки 
зрения обеспечения необходимого запаса сопротивления усталости. Для создания конкурентоспособной сварной боко-
вой рамы и надрессорной балки в первую очередь необходимо увеличить сопротивление усталости элементов тележки, 
повысить точность изготовления боковых рам для исключения перекосов осей колесных пар, приводящих к быстрому 
износу, снизить их массу и себестоимость, увеличить пробег элементов тележки между плановыми деповскими ре-
монтами. Расчеты на прочность сварных элементов тележки необходимо выполнять в соответствии с действующими 
нормами, а также с существующими в мире современными стандартами, нормами и рекомендациями, учитывающими 
последние достижения в области динамики железнодорожных вагонов и методов определения сопротивления усталости 
сварных соединений. Библиогр. 20, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварная конструкция, трехэлементная тележка грузового вагона, боковая рама, надрессорная 
балка, разрушение боковой рамы, сопротивление усталости

В последние годы участились аварии на железно-
дорожном транспорте, связанные с разрушением 
тележек грузовых вагонов (рис. 1). По данным 
ОАО «РЖД», в 2011 г. произошло 25 изломов бо-
ковых рам тележек грузовых вагонов, в 2012 г. — 
23 случая [1], на 1 декабря 2013 г. зафиксировано 
37 случаев изломов боковых рам (рис. 2), имеются 
человеческие жертвы.

В результате анализа эксплуатационной на-
дежности литой конструкции боковой рамы те-
лежки грузового вагона типа 18-100 установле-
но, что основной причиной отказа боковой рамы 
является возникновение усталостных трещин [2], 
поскольку боковая рама тележки этой модели не 
имеет достаточного запаса сопротивления уста-

лости и живучести [3]. Поэтому задача повыше-
ния ее сопротивления усталости является акту-
альной. Крупные стальные отливки элементов 
тележки грузового вагона имеют ряд недостатков 
технологического и конструктивного характера. 
Так, у стенок стальной отливки достаточно боль-
шой разброс по толщине [4]. Кроме того, литью 
свойственны дефекты в виде пор, раковин и т. д., 
устранение которых трудоемко [5].

Современная экономическая ситуация стиму-
лирует производителей искать альтернативу тра-
диционным литым элементам тележек грузовых 
вагонов (боковым рамам и надрессорным балкам), 
качество и надежность которых находится на не-
достаточном уровне. Одним из оптимальных ва-

© О. В. Махненко, Г. Ю. Сапрыкина, И. В. Мирзов, А. Д. Пустовой, 2014

Рис. 1. Усталостное разрушение литой конструкции боковой рамы тележки грузового вагона по радиусу R55 (а) и ее фрагмент (б)
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риантов является изготовление указанных деталей 
по технологии сварки с использованием листового 
проката.

Переход на цельносварные конструкции эле-
ментов тележки в первую очередь может обеспе-
чить повышение надежности конструкции тележ-
ки грузового вагона, что приведет соответственно 
к снижению количества отказов в эксплуатации и 
значительному уменьшению затрат на внеплано-
вые ремонты и восстановительные работы. Кро-
ме того, можно достичь уменьшения массы этих 
элементов на 5…10 % по сравнению с литым ва-
риантом, что является достаточно существенным 
показателем в общем объеме грузоперевозок. При 
изготовлении сварной конструкции боковой рамы 
можно обеспечить точность базового размера в 
пределах ±1 мм, что исключит возможность по-
явления перекоса осей колесных пар при форми-
ровании тележек и соответственно существенно 
снизит износ колес по этой причине. Внедрение 
в производство элементов тележки по техноло-
гии сварки является не столь затратным по срав-
нению с технологией литья и возможно практиче-
ски на любом машиностроительном предприятии, 
что может создать условия насыщения рынка ка-
чественными элементами грузовой тележки, а 
именно боковой рамы и надрессорной балки с 
повышенными характеристиками сопротивления 
усталости.

Известны разные варианты сварных конструк-
ций тележек грузовых вагонов. В 2002 г. силами 
ООО ГСКБВ (г. Мариуполь) совместно с ГУП 
НВЦ «Вагоны» (г. Санкт-Петербург) была раз-
работана сварная конструкция трехэ-
лементной тележки модели 18-1711 с 
осевой нагрузкой 25 тс (рис. 3). Однако 
первые опытные образцы боковых рам 
и надрессорных балок не прошли стен-
довых испытаний. При помощи специ-
алистов ИЭС им. Е. О. Патона НАН 
Украины конструкция надрессорной 
балки была усовершенствована: повы-
шено сопротивление усталости ее свар-
ных соединений [7]. При проведении 
сокращенных ускоренных испытаний 
двух опытных образцов надрессорной 
балки на циклическую нагрузку в пер-
вой балке макротрещину длиной 30 мм 
обнаружили при 2,745∙106 циклах на-
гружения, во второй балке после 6∙106 
циклов нагружений усталостная ма-
кротрещина не была обнаружена и ис-
пытания прекратили. Эти испытания 
показали, что сварные надрессорные 
балки обеспечивают требуемую долго-
вечность, по прочностным и весовым 

показателям они не уступают литым и могут быть 
рекомендованы для проведения полного цикла 
испытаний.

В 2004 г. ОАО «Крюковским вагоностроитель-
ным заводом» (г. Кременчуг) была разработана 
сварная конструкция тележки грузовых вагонов 
(рис. 4), в которой боковые рамы и надрессор-
ная балка были выполнены сварными из листово-
го проката низколегированной стали 09Г2Д или 
09Г2С (ГОСТ 19281–89) не ниже 295 класса проч-
ности [8].

Прототипом разработки являлась тележка модели 
18-100. Предполагалось, что при внедрении в про-
изводство разработанной конструкции повысит-
ся качество крупногабаритных деталей боковых 
рам и надрессорной балки, улучшится соосность 
колесных пар в тележке, снизится себестоимость 
продукции, уменьшится зависимость от постав-
щиков литья.

Рис. 2. Динамика случаев излома боковых рам тележек грузо-
вых вагонов по R55 по годам [1]

Рис. 3. Схема сварной конструкции трехэлементной тележки грузового ва-
гона, разработанная ООО ГСКБВ совместно с ГУП НВЦ «Вагоны» [6]: а 
— тележка со стороны боковой рамы; б — надрессорная балка, разрабо-
танная с привлечением специалистов ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины
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В 2004 г. ГУП НВЦ «Вагоны» (г. Санкт-Петер-
бург) и ЗАО НО «ТИВ» (г. Тверь) разработали ба-
зовую двухосную тележку модели 18-9750 типо-
размерного ряда со статической осевой нагрузкой 
25 тc (с возможностью использования для осе-

вой нагрузки 23,5 тс), со сварной кон-
струкцией боковой рамы и надрессор-
ной балки [9]. Ее боковая рама (рис. 5) 
по всей длине имеет замкнутое короб-
чатое сечение и состоит из верхнего и 
нижнего поясов, соединенных наклон-
ным поясом. Следует отметить, что 
расширенная форма рессорного проема 
позволяет значительно увеличить ра-
диусы скругления в его углах для сни-
жения концентрации напряжений, а 
также обеспечивает доступ к осмотру 
тормозных колодок.

В 2007 г. ФГУП «Производственное 
объединение «Уралвагонзавод» име-
ни Ф. Э. Дзержинского» разработало 
штампосварной вариант тележки гру-

зового вагона [10]. Основные несущие детали ко-
робчатого сечения (надрессорная балка и боковая 
рама) выполнены из двух частей, каждая из кото-
рых представляет собой единую штампованную 
заготовку, соединенную с ответной частью вдоль 
вертикальной продольной плоскости детали (рис. 
6).

Однако, несмотря на целый ряд попыток соз-
дания на территории СНГ сварных конструкций 
несущих элементов трехэлементных тележек гру-
зовых вагонов, взаимозаменяемых с литыми кон-
струкциями, сегодня ни одна из разработанных 
сварных конструкций не применяется при регу-
лярных грузоперевозках. Одна из причин связа-
на с тем, что они не обеспечивают требуемую на-
дежность и долговечность. Сварные конструкции 
были плохо оптимизированы с точки зрения со-
противления усталости сварных соединений.

На железных дорогах США, Канады, Китая, 
Японии в основном применяются  трехэлемент-
ные двухосные тележки, подобные тележке моде-

Рис. 4. Схема сварной конструкции тележки грузовых вагонов «Крюковско-
го вагоностроительного завода» [8]: а — разрез боковой рамы по оси сим-
метрии; б — боковая рама; в — тележка; г —  надрессорная балка

Рис. 5. Конструкция тележки модели 18-9750 грузового ва-
гона ГУП НВЦ «Вагоны» (г. Санкт-Петербург) и ЗАО НО 
«ТИВ» (г. Тверь)

Рис. 6. Схема штампосварной тележки грузового вагона ФГУП «Производственное объединение «Уралвагонзавод» имени 
Ф. Э. Дзержинского» (а), ее боковая рама (б), надрессорная балка (в) и сечение А–А надрессорной балки (г)
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ли 18-100, с литыми несущими элементами. В За-
падной Европе используют единую тележку типа 
Y25 и ее многочисленные модификации с буксо-
вым рессорным подвешиванием и с жесткой Н-об-
разной сварной рамой (рис. 7). Широкое исполь-
зование сварных тележек типа Y25 (колея 1435 
мм, грузоподъемность 25 т на ось) обусловлено 
высокой надежностью конструкции, а также низ-
кой стоимостью их производства и обслуживания. 
Разрабатываются новые конструкции сварных те-
лежек грузовых вагонов с высокими эксплуатаци-
онными характеристиками. Например, тележка 
RC25NT (колея 1435 мм, грузоподъемность 25 т) 
производства фирмы ELH (Германия, г. Галле), 
имеющая рамную конструкцию и центральное 
рессорное подвешивание (рис. 8).

Для создания конкурентоспособной сварной 
боковой рамы и надрессорной балки, взаимо-
заменяемых с литым вариантом рамы тележки 
типа 18-100, следует решить следующие задачи: 
во-первых, увеличить сопротивление усталости 
и надежность элементов тележки, во-вторых, по-
высить точность изготовления боковых рам для 
исключения перекоса осей колесных пар, приво-
дящих к быстрому износу колес, в-третьих, сни-
зить массу и себестоимость боковой рамы и на-
дрессорной балки за счет применения листового 
проката и сварочной технологии изготовления, 

в-четвертых, увеличить пробег элементов тележ-
ки между плановыми деповскими ремонтами. До-
полнительная сложность при  решении этих задач 
заключается в жестких ограничениях при про-
ектировании сварных конструкций, связанных с 
большим количеством неизменных габаритов по-
садочных мест. 

Таким образом, основной задачей является обе-
спечение надежности сварного варианта несущих 
элементов трехэлементной двухосной тележки, в 
том числе за счет повышения сопротивления уста-
лости и живучести по сравнению с литой конструк-
цией. При разработке цельносварных конструкций 
следует учитывать, что прочность элементов тележ-
ки грузового вагона в соответствии с нормами [11] 
оценивается по допускаемым напряжениям при ос-
новных расчетных режимах (I и III).

По I расчетному режиму рассматривается от-
носительно редкое сочетание экстремальных на-
грузок. В этом случае основное требование при 
расчете на прочность — недопущение возникно-
вения остаточных деформаций (повреждений) в 
узле или детали. В эксплуатации I режиму соот-
ветствуют: осаживание и трогание тяжеловесно-
го состава с места; соударение вагонов при манев-
рах, в том числе при роспуске с сортировочных 
горок; экстренное торможение в поездах при ма-
лых скоростях движения.

По III расчетному режиму рассматривается 
относительно частое возможное сочетание уме-
ренных нагрузок, характерное для нормальной 
работы вагона в движущемся поезде. Основное 
требование при расчете по этому режиму – не до-
пустить усталостного разрушения узла детали. 
В условиях эксплуатации этот расчетный режим 
соответствует случаю движения вагона в составе 
поезда по прямым, кривым участкам пути и стре-
лочным переводам с допускаемой скоростью; при 
периодических регулировочных торможениях; 
при периодических умеренных рывках и толчках; 
при штатной работе механизмов и узлов вагона.

Сопротивление усталости разрабатываемых 
цельносварных конструкций элементов тележки 
грузового вагона должно рассчитываться в соот-
ветствии с нормами [11] по коэффициентам запаса 
сопротивления усталости для различных оценоч-

Рис. 7. Общий вид конструкции тележки Y25 (а), литая кон-
струкция тележки типа Y25Cm (б) и сварная конструкция те-
лежки Y25C (в)

Рис. 8. Общий вид сварной конструкции тележки RC25NT
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ных зон (основного металла и сварных швов) и с 
учетом распределения коэффициента вертикаль-
ной динамики по диапазонам скоростей эксплуа-
тации (спектр нагрузки) [12].

Коэффициент запаса сопротивления усталости 
конструкции оценивается по формуле
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а,э
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где σa,N — предел выносливости (по амплитуде) 
при симметричном цикле нагружения на базе ис-
пытаний N0=107 циклов; σа, э  — расчетное зна-
чение амплитуды динамического напряжения ус-
ловного симметричного цикла, эквивалентное по 
повреждающему воздействию реальному режиму 
эксплуатационных напряжений за срок службы 
детали, определяется на основе подхода линейно-
го суммирования повреждаемостей (метод Паль-
мгрена–Майнера); [n] — допускаемое минималь-
ное значение коэффициента запаса сопротивления 
усталости принимается в соответствии с нормами 
[11], для вновь проектируемой тележки [n] = 2,0.

Целесообразно выполнять расчеты на проч-
ность при нагрузках, соответствующих испыта-
ниям на статическую прочность и сокращенным 
ускоренным испытаниям на сопротивление уста-
лости, которые регламентируются действующими 
нормативными документами [13, 14].

Исходя из последних достижений в области 
определения сопротивления усталости сварных 
соединений расчет на сопротивление усталости 
элементов тележки целесообразно выполнять 
также в соответствии с Рекомендациями Между-
народного института сварки [15] по условию за-
рождения усталостного разрушения (макротрещи-
ны) в различных оценочных зонах конструкции 
(зонах сварных соединений) с учетом заданно-
го спектра нагрузки при эксплуатации. Этот до-
кумент обобщает большой объем эксперимен-
тальных исследований для типовых сварных 
соединений, что позволило для каждого из них 
определить допустимый размах номинальных на-
пряжений при регулярном нагружении
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где FAT — класс соединения или допустимый раз-
мах для данного соединения на базе 2∙106 циклов 
регулярного нагружения (постоянные параме-
тры цикла нагрузки) при f1 = f2 = f3 = f4 = γM = 1,0; 
f1(R) — коэффициент влияния асимметрии цикла 
нагружения; f2(N) — коэффициент, учитывающий 
ограниченную усталость; f3(δ) — поправка на тол-
щину примыкающего элемента; f4(T) — поправка 
на рабочую температуру T эксплуатации соедине-
ния; γM — коэффициент безопасности.

В случае учета спектра нагружения из десяти 
регулярных циклов в соответствии с нормами [11] 
долговечность конструкции можно определить из 
условия непревышения суммарной повреждаемо-
сти единице:
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где nj — количество j-х циклов с размахом Δσj; 
Nj  — предельная долговечность при регулярном 
нагружении с размахом Δσj для j-го элемента спек-
тра
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C = 2∙106, m = 3 при N < 107 циклов, при 107 < N< 
< 109 циклов C = 1∙107 и m = 22 или можно при-
нять, что амплитуда не меняется [15].

Если nj =PvjNспек, где Pvj — доля j-го нагруже-
ния в общем нагружении на базе Nспек циклов, то 
из (3) следует, что предельная долговечность для 
спектра
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Среди действующих в Украине нормативных 
документов наиболее современные подходы рас-
чета на усталость элементов стальных конструк-
ций, в том числе сварных, представлены в доку-
менте [16]. Согласно этим подходам граничное 
допустимое количество циклов Ni при расчете 
суммарной повреждаемости стальных конструк-
ций и при напряжениях σi определяется следую-
щим образом:
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где Rρ — расчетный предел выносливости рас-
считываемого сечения; Аρ, Вρ — параметры, 
определяемые по таблицам [16]. При этом по кон-
структивно-технологическим признакам основной 
металл, сварные соединения, соединения на высо-
копрочных болтах элементов и узлов конструкций 
с учетом действия усилий относительно расчетно-
го сечения поделены на семь групп. Значение пре-
дела выносливости Rρ для групп элементов опре-
деляется по формуле
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Значения параметров σ-1 и DN, 1Ss−  в (7) прини-
маются по таблицам [16].

По информации европейских разработчиков 
при расчете несущих сварных конструкций желез-
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нодорожной техники [17] наиболее часто исполь-
зуются следующие стандарты: TSI стандарт [18], 
Британский стандарт (prEN 12663-2:2007) [19] и 
Еврокод 3. Ч. 1.9 [20]. TSI определяет стандарт-
ные нагрузки при испытаниях грузовых вагонов, 
а также все типы нагрузок, которые испытывают 
конструкции вагона при эксплуатации. В соот-
ветствии с требованиями Британского стандарта 
prEN 12663 определяются статические нагрузки, 
которые действуют в конструкции вагона: гори-
зонтальные и вертикальные нагрузки, наиболее 
неблагоприятное сочетание горизонтальных и 
вертикальных нагрузок. При расчете динамиче-
ской прочности грузовых вагонов из-за вертикаль-
ных нагрузок в соответствии со стандартом TSI и 
британским стандартом prEN 12663 динамическая 
нагрузка берется в диапазоне ± 30 % по вертикали 
от статической. При анализе усталости сварных 
соединений вагонов используется стандарт Евро-
код 3. Ч. 1.9.

Следует отметить, что расчетные и испыта-
тельные нагрузки, регламентированные европей-
скими стандартами, существенно отличаются от 
принятых в Украине, России и других странах 
СНГ. Это в первую очередь связано с состоянием 
железнодорожного пути и условиями эксплуата-
ции железнодорожных вагонов. Поэтому при раз-
работке сварных конструкций несущих элементов 
тележек грузовых вагонов крайне целесообразно 
использовать наряду с действующими нормами 
и последние достижения в области динамики и 
прочности железнодорожных вагонов, а также ре-
комендации по анализу сопротивления усталости 
сварных соединений.

Заключение
Постоянное обновление парка грузовых ваго-
нов обусловливает высокую потребность их в 
тележках. Как показывает статистика аварий на 
железных дорогах, производство литых несу-
щих элементов тележек характеризуется высокой 
степенью вероятности образования внутренних 
дефектов, а следовательно, нестабильностью по-
казателей прочности, особенно при циклических 
нагрузках. Поэтому целесообразна разработка 
цельносварных несущих элементов тележки гру-
зовых вагонов, которые будут более надежными и 
взаимозаменяемыми с выпускаемыми на сегодня. 
Стоит также отметить, что при производстве цель-
носварных вариантов несущих элементов тележек 
не требуется дорогостоящее оборудование как при 
литейном производстве, что делает производство 
сварных элементов более доступным и снижает 
зависимость производителей вагонов от постав-
щиков литья.

Для создания конкурентоспособной сварной 
боковой рамы и надрессорной балки, взаимозаме-
няемых с литым вариантом тележки типа 18-100, 
необходимо: во-первых, увеличить сопротивление 
усталости элементов тележки, во-вторых, повы-
сить точность изготовления боковых рам для ис-
ключения перекоса осей колесных пар, приводя-
щих к быстрому износу колес, в-третьих, снизить 
массу и себестоимость, в-четвертых, увеличить 
пробег элементов тележки между плановыми де-
повскими ремонтами.

Расчеты на прочность сварных элементов те-
лежки следует выполнять в соответствии с дей-
ствующими нормами, а также с учетом суще-
ствующих в мире современных представлений, 
стандартов, норм и рекомендаций в области ди-
намики железнодорожных вагонов и методов 
определения сопротивления усталости сварных 
соединений.
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Рассмотрены технологические особенности современного  производства газонефтепроводных труб диаметром от 159 до 
530 мм способом высокочастотной сварки на ПАО «Интерпайп НМТЗ». После проведенной модернизации подготовка 
свариваемых кромок рулонной полосы осуществляется фрезерованием. Используются более совершенные конструктив-
но-технологические решения по формовке и сварке труб. Введена локальная термическая обработка зоны продольного 
сварного соединения. Организован участок комплексного неразрушающего контроля, включая ультразвуковой (корпус 
трубы и, дополнительно,  металл шва, прикромочные зоны сварного соединения и  концевые участки  трубы), а также 
магнитопорошковый контроль механически обработанных торцов. Производится нанесение антикоррозионного по-
крытия на наружную поверхность труб. Применяются информационные технологии и автоматизированные системы в 
управлении производственными процессами при контроле качества и сопровождении труб. Используемая технология 
позволяет изготавливать газонефтепроводные трубы среднего диаметра в широком диапазоне марочного сортамента в 
соответствии с требованиями современных отечественных и зарубежных нормативных документов. Высокое качество 
и надежность выпускаемых газонефтепроводных труб подтверждены документами авторитетных центров сертифика-
ции, а также результатами проведенных натурных испытаний образцов труб до разрушения. Трубы производства ПАО 
«Интерпайп НМТЗ» допущены к применению в системах магистральных газонефтепроводов в СНГ, а также в странах 
дальнего зарубежья полномочными органами аккредитации. Библиогр. 5, табл. 5, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  газонефтепроводная труба, средний диаметр, производство, технология, подготовка кромок, 
высокочастотная сварка, локальная термообработка, неразрушающий контроль, сортамент, технические характе-
ристики, испытания, сертификация, аккредитация

Производство газонефтепроводных труб спосо-
бом высокочастотной сварки на Новомосковском 
трубном заводе (ПАО «Интерпайп НМТЗ») орга-
низовано в 1965 г. Освоенный в тот период тех-
нологический процесс изготовления — типичный 
при использовании способа высокочастотной (ВЧ) 
сварки, предусматривал размотку рулона массой 
до 20 т, правку, вырезку концевых участков и со-
единение смежных полос на стыкосварочной ма-
шине, обрезку боковых кромок дисковыми ножа-
ми, валковую формовку, сварку (с применением 
индукционного нагрева, оплавления и осадки кро-
мок), удаление грата и разделение «бесконечной» 
трубы на мерные длины. В дальнейшем сваренные 
трубы подвергались объемной термической газо-
плазменной обработке по режиму нормализации, 
механической обработке торцов, необходимым 
операциям отделки, неразрушающему контролю, 
механическим и гидравлическим испытаниям.

За истекшие годы заводом накоплен значитель-
ный технологический опыт производства газоне-
фтепроводных труб среднего диаметра. До 2005  г. 
способом ВЧ-сварки изготовлено более 20 млн т 

газонефтепроводных труб диаметром от 159 до 
530 мм по техническим условиям и стандартам 
бывшего СССР, а затем РФ, Украины и других 
стран, которые эксплуатируются в различных си-
стемах магистральных трубопроводов. 

Тем не менее, в 90-х годах минувшего столе-
тия в условиях перехода на рыночные отношения 
обозначились признаки отставания заводской тех-
нологии от передовых зарубежных. Падали объ-
емы производства труб, затруднялась реализация 
изготавливаемой продукции на мировых рынках. 
Из-за ограниченных возможностей принятой си-
стемы неразрушающего контроля у некоторых 
потребителей возникали сомнения в надежности 
труб ВЧ-сварки.

С целью расширения сортамента, обеспече-
ния требований современных мировых стандар-
тов, снижения себестоимости, дальнейшего по-
вышения качества, надежности и, как следствие, 
конкурентоспособности трубной продукции по-
сле 2005 г. выполнен комплекс мероприятий по 
существенному технологическому обновлению 
производства труб ВЧ-сварки на ПАО «Интер-
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пайп НМТЗ». Модернизация технологического 
оборудования проведена с учетом передового за-
рубежного опыта и рекомендаций ИЭС им. Е. О. 
Патона. Новое технологическое оборудование по-
ставлено предприятиями Австрии, Великобрита-
нии, США, ФРГ, Франции, Кореи, Голландии и 
Чехии.

В линии трубоэлектросварочного стана 159-
530 модернизированы участки подготовки боковых 
кромок, формовки, сварки и удаления наружного 
и внутреннего грата, введена локальная термиче-
ская обработка сварного соединения. Организованы 
участки современного неразрушающего контроля и 
наружного антикоррозионного покрытия труб, вве-
дена автоматизированная система информационного 
обеспечения. Освоено производство труб дюймово-
го ряда диаметром 355,9; 406,4; 508 мм и усовер-
шенствована калибровка труб диаметром 530 мм.

В данной статье рассматривается современ-
ное состояние, технологические особенности, 
достижения и возможности производства газо-
нефтепроводных труб ВЧ-сварки на указанном 
предприятии.

После модернизации технологического обору-
дования боковые кромки рулонной полосы фре-
зеруют. Кромкофрезерный станок обеспечива-
ет снятие краевого слоя металла боковых кромок 
на ширину до 10 мм, в котором могут быть как 
технологические дефекты (заусеницы или сколы 
после обработки дисковыми ножами), так и де-
фекты металлургического производства (надры-
вы, расслоения, трещины-расщепления). Также 
при обработке кромок фрезерованием полностью 
устраняются структурная и геометрическая неод-
нородности поверхности кромок (пластическое 
смятие, сдвиг, скол), которые ранее оказывали де-
стабилизирующее влияние на процесс последую-
щей сварки.

Кромкофрезерный станок позволяет получить 
точную ширину полосы по всей ее длине с допу-
стимым отклонением ± 0,25 мм, что обеспечива-

ет оптимальную ширину по всей длине полосы и, 
соответственно, повышает стабильность сведения 
кромок в закрытом калибре сварочной клети. Бла-
годаря этому улучшается качество шва и обеспе-
чивается точность геометрических параметров 
труб. Кромкофрезерный станок оснащен автома-
тическим измерителем ширины полосы с выводом 
показаний на дисплей.

Вместо применявшегося ранее источника тока 
с частотой 10 кГц установлен новый сварочный 
генератор, обеспечивающий сварку труб токами 
с частотой 150 кГц. Это позволило стабилизиро-
вать процесс и выполнять сварку в соответствии с 
требованиями зарубежных стандартов [1]. Допол-
нительно повышенная частота тока сужает зону 
термического влияния и уменьшает глубину про-
никновения тока в изделие. Генератор оснащен ав-
томатической интеллектуальной системой диагно-
стики с возможностью графического отображения 
в режиме реального времени основных параме-
тров процесса сварки — отбор мощности, напря-
жение, скорость сварки (рис. 1). При изготовлении 
труб осуществляется автоматическое управление 
параметрами процесса ВЧ-сварки на основе кон-
троля температуры металла в зоне оплавления 
кромок с использованием лазерного и волокон-
но-оптического устройств. Автоматика позволяет 
существенно снизить негативное влияние откло-
нений в условиях сварки на параметры режима и 
качество сварного шва.

В зоне сварки установлена шовосжимающая 
пятивалковая клеть. Такая конструкция обеспе-
чивает точность и стабильность геометрических 
параметров трубы за счет применения в закрытом 
сварочном калибре двух боковых, одного нижне-
го поддерживающего и двух прикромочных вал-
ков. Точность геометрии профиля трубы в сва-
рочном калибре, в свою очередь, обеспечивает 
стабильность одного из важнейших параметров 
ВЧ-сварки — осадки кромок, а также исключает 
образование дефекта «смещение кромок» трубной 
заготовки. Пятивалковая сварочная клеть оснаще-
на гратоснимателями, обеспечивающими каче-
ственное снятие наружного и внутреннего грата.

Установленная компьютерная система реги-
стрирует в режиме реального времени (с возмож-
ностью вывода на печать) результаты ультразвуко-
вого контроля качества снятия внутреннего грата 
и толщины стенки в месте его удаления.

Взамен объемной внедрена технология локаль-
ной термообработки (ЛТО) сварного соединения 
труб при ширине зоны нагрева не менее 20 мм. 
Смонтированы новые автоматические среднеча-
стотные индукционные установки (рис. 2). Ре-
жим нормализации при ЛТО обеспечивает снятие 
остаточных напряжений, перекристаллизацию 

Рис. 1. Контроль параметров высокочастотной сварки трубы
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микроструктуры, что обусловливает повышение и 
стабильность механических свойств сварного со-
единения. Свойства основного металла трубы при 
ЛТО практически не изменяются, его высокие ка-
чественные показатели обеспечиваются техноло-
гией производства рулонного проката.

Оборудование линии термической обработки 
сварного шва труб оснащено автоматическими си-
стемами регулирования и контроля с целью стаби-
лизации температуры нагрева с точностью ±20 °С, 
а также радиального прослеживания расположения 
сваренного стыка в зоне регулирования (±15 °).

Основанные на использовании современных 
информационных технологий указанные выше 
автоматизированные системы контроля, а также 
регулирования (стабилизации и регистрации) па-
раметров производственных процессов являются 
неотъемлемой частью действующей на заводе сту-
пенчатой системы технологического и сдаточного 
контроля труб.

Технологический контроль включает:
• входной контроль рулонной стали;
• визуальный контроль поверхности трубы;
• неразрушающий контроль сплошности свар-

ного соединения и качества снятия грата в линии 
стана;

• отбор проб на загиб от пусковых труб при 
технологических переходах (изменение диаметра, 
толщины стенки, плавки стали);

• постоянный и периодический контроль процес-
са производства труб на каждом участке техниче-
ским персоналом цеха и ОТК, соответственно.

Сдаточный контроль предусматривает:
• неразрушающий контроль сплошности ме-

талла труб путем внешнего осмотра и использо-
вания физических методов.  Новое оборудование 
для ультразвукового контроля позволяет прове-
рять весь корпус трубы (рис. 3). Дополнительно 
производится УЗ-контроль металла шва и приле-
гающих к нему прикромочных зон, а также кон-
цевых участков труб. Посредством магнитопо-
рошкового контроля оценивается сплошность 
поверхностей торцов труб;

• проверку механических свойств труб;
• металлографический контроль сварного сое-

динения после локальной термической обработки;
• контроль геометрических параметров торцов 

и корпуса труб, в том числе участков снятия вну-
треннего и наружного грата;

• гидравлические испытания труб.
Внедрена автоматизированная система про-

слеживаемости, учета производства и контроля 
качества продукции. Новое оборудование позво-
ляет проводить документирование технологиче-
ских параметров процесса производства труб с 
привязкой к номеру каждой трубы. Фиксируют-

ся диаметр, толщина стенки, марка стали; ско-
рость сварки, отбираемая мощность и темпе-
ратура кромок в зоне оплавления; результаты 
технологического УЗ-контроля; температура тер-
мообработки сварного соединения; результаты 
гидравлических испытаний (давление, время вы-
держки, оценка прочности); результаты других 
сдаточных испытаний (механические, химиче-
ские, неразрушающие).

Кроме того, система обеспечивает автомати-
зацию процесса получения достоверной и своев-
ременной информации о состоянии производства 
продукции; выявление несоответствий параме-
тров технологического процесса, качества про-
дукции и оперативное принятие корректирующих 
действий; накопление и обработку статистических 
данных о качестве задаваемого в производство ме-
талла и выпускаемой продукции по различным 
критериям; документальное сопровождение вы-
пускаемой продукции, оформление сертификатов 
качества в электронном и бумажном виде. 

Антикоррозионные покрытия наносят на на-
ружную поверхность труб диаметром от 114 до 
530 мм, прошедших полный технологический 
цикл и признанных годными в ходе приемки. Изо-
ляционные материалы применяют после прове-
дения предварительных сертификационных ис-
пытаний. В зависимости от требований заказчика 

Рис. 2. Локальная термическая обработка сварного соедине-
ния трубы

Рис. 3. Установка для ультразвукового контроля основного 
металла и сварного соединения трубы
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наносят антикоррозионные покрытия разного 
исполнения:

– однослойное эпоксидное покрытие толщиной 
до 800 мкм;

– двухслойное покрытие с применением слоев 
адгезива и полиэтилена при общей толщине по-
крытия от 1,8 до 5 мм;

– трехслойное покрытие на основе грунтовоч-
ного (эпоксидный праймер), адгезионного и поли-
этиленового слоев. Общая толщина покрытия со-
ставляет от 2 до 5 мм. 

Приемка труб с покрытиями производится с 
учетом проведения испытаний согласно установ-
ленным техническим требованиям. Результаты ис-
пытаний покрытий заносятся в сертификаты каче-
ства труб.

Выбор поставщиков материалов для антикор-
розионных покрытий производится с учетом про-
ведения широкого комплекса испытаний с целью 
определения показателей диэлектрической сплош-
ности, адгезии к стали, площади катодного от-

слаивания, переходного сопротивления, стойкости 
к растрескиванию, устойчивости к термоциклиро-
ванию и т. д. По заказам потребителей изготавли-
ваются трубы с техническими характеристиками 
антикоррозионных покрытий, соответствующи-
ми требованиям отечественных или зарубежных 
стандартов.

Соответствие принятой на заводе системы обе-
спечения и управления качеством продукции тре-

Т а б л и ц а  1 .  Результаты испытаний на растяжение основного металла труб

Исполнение, 
условный 
шифр труб

Марка стали,
категория прочности,  углерод-

ный эквивалент,
изготовитель

Типоразмер, мм
(нормативный доку-

мент)
sт, МПа sв, МПа d5, %

Обычное
А1

А2

20, К42, Cэкв = 0,29, ОАО ММК 426×6,0
(ТУ 14-3-377–99)

359…374 (367)
≥ 245

503…508 (506)
≥ 412

34…35 (34,5)
≥ 23

L 360, МВ, Cэкв = 0,33,
ОАО «Северсталь»

323,9×8,0 
(EN 10208-2)

360…416 (425)
360…510

478…537 (507)
≥ 460

30…34 (32)
≥ 20

Повышенной 
прочности

Б1
Б2

10Г2ФБЮ, К60, Cэкв = 0,34,
ОАО ММК

530×10,0 
(ГОСТ Р 52079–2003)

537…540 (539)
≥ 451

604…620 (612)
≥ 590

27…29 (28,0)
≥ 20

Х70, Рсм = 0,16, ОАО ММК
508×8,7 

(API 5L PSL2)
493…500(496,5)

485…635
618…635(626)

570…760
33…34(33,5)

≥ 26

Хладо-
и коррозион-
но-стойкое В

09ГСФ, К52, МВ,
Cэкв = 0,30, ОАО «Северсталь»

325×9,5 
(ТУ 1303-006.3-

593377520–2003)

355…395 (375)
353…510

620…635 (628)
≥ 510

34…36 (35)
≥ 20

П р и м е ч а н и е. В табл. 1–5 в числителе приведены минимальные и максимальные, в скобках — средние, в знаменателе 
— нормативные значения показателя.

Рис. 4. Частотное распределение ударной вязкости KCU ос-
новного металла (2, 4) и металла сварного соединения (1, 3) ВЧ-
труб, изготовленных из стали с различной массовой долей угле-
рода и вредных примесей, мас. %: 1, 2 — 0,18 C; 0,30 Si; 0,015 
S; 0,019 P; 3, 4 — 0,12 C; 0,49 Si; 0,004 S; 0,015 P

Рис. 5. Микроструктура (×200) основного металла (а) и ме-
талла шва сварного соединения (б) трубы класса прочности 
К52
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бованиям современных стандартов (ISO 9001: 
2008, ДСТУ ISО 9001- 2009, ГОСТ Р ISO 9001-
2008, спецификации API Q1, ISO 14001: 2009) 
подтверждено документами авторитетных цен-
тров сертификации Украины, ФРГ, США и РФ.

Использование рассмотренных технических 
решений позволило значительно расширить со-
ртамент выпускаемых труб ВЧ-сварки с обеспе-
чением их высокой эксплуатационной надежно-
сти. За последние годы в трубоэлектросварочном 
цехе завода неоднократно изготавливали газоне-
фтепроводные трубы диаметром от 159 до 530 
мм различного марочного сортамента, в том чис-
ле категорий прочности от L245 до L415 по ЕN 
10208-2, В и от Х42 до Х70 по APL 5L PSL2 (сей-
час ANSI/API Spec 5L/ISO 3183:2007), от К34 до 
К60 по стандартам или техническим условиям РФ 
и Украины.

Для производства газонефтепроводных труб 
используется рулонная полоса с оптимальными 
техническими характеристиками (химический со-
став, механические свойства, микроструктура, ге-
ометрические размеры, качество 
поверхности проката). Практика 
изготовления труб подтвержда-
ет целесообразность применения 
стали с пониженным содержанием 
углерода и вредных примесей для 
улучшения характеристик вязко-
сти основного металла (ОМ) и ме-
талла сварного соединения (СС) 
(рис. 4) [2, 3]. Современные тех-
нологии металлургического про-
изводства позволяют получать ру-
лонный прокат требуемого уровня 
прочности с мелкозернистой струк-
турой при пониженном содержании 
углерода в стали [4, 5]. В частности, 
трубы класса прочности К52 изго-
тавливают из стали типа 17Г1С-У с 
ограничением по содержанию угле-
рода (не более 0,14%). Микрострук-
тура ОМ и металла СС трубы из 
указанной стали показана на рис. 5.

В качестве примеров в табл. 
1–4 представлены данные о тех-
нических характеристиках ме-
талла отдельных видов газоне-
фтепроводных труб ВЧ-сварки 
современного производства ПАО 
«Интерпайп НМТЗ». В табл. 5 — 
данные, характеризующие техни-
ческие показатели антикоррози-
онного покрытия. Эти примеры 
подтверждают то, что после техно-
логического обновления на пред-

приятии появилась возможность производства 
высококачественных труб ВЧ-сварки для раз-

Т а б л и ц а  2 .  Результаты испытаний на растяжение и 
статический изгиб металла сварных соединений труб
Условный 

шифр 
труб

sв, МПа Угол изгиба, град,
сплющивание

А1

А2

556…564 (560)
≥ 412

180 (трещин нет)
Трещины не допускаются

493…536 (514)
≥ 460

Сплющивание (трещин нет)
Трещины не допускаются

Б1

Б2

595…637 (598)
≥ 590

180 (трещин нет)
Трещины не допускаются

620…638(629)
570-760

Сплющивание (трещин нет)
Трещины не допускаются

В
595…637 (598)

≥ 510
180 (трещин нет)

Трещины не допускаются

П р и м е ч а н и е. В табл.2-4 марка стали и типоразмер труб 
соответствуют указанным в табл.1. 

Т а б л и ц а  3 .  Результаты испытаний на ударную вязкость основного ме-
талла и металла сварных соединений труб

Услов-
ный 

шифр 
труб

Показатели
ударной
вязкости

Основной металл Ударная
вязкость металла 

сварного 
соединения

ударная
вязкость

доля вязкого 
излома, %

А1 КCU-40, Дж/см2 60…73 (65)
34,3

Не прово-
дились

55…83 (73)
24,5

А2 КV0, Дж 120…298 (209)
≥ 40

-”- 45…96 (70,5)
≥ 40

Б1
КСV0, Дж/см2 205…283 (248)

24,5
100 53…180 (91)

24,5

КCU-40, Дж/см2 217…250 (233)
34,3

100 25…133 (70)
24,5

Б2
КV0, Дж 127…140(132)

≥ 27
Не прово-

дились
40…44 (41)

≥ 27

КV-20, Дж 47…57(53)
≥ 27

-”- 29…32 (31,0)
≥ 27

В КСV-50, Дж/см2 135…190 (163)
59

85…95 (90)
50

230…250 (240)
59

П р и м е ч а н и е. Для труб диаметром до 377 мм ударные испытания проводят-
ся на продольных образцах.

Т а б л и ц а  4 .  Результаты испытаний на коррозионную стойкость труб из 
стали 09ГСФ (условный шифр труб B)

Скорость
общей

коррозии,
мм/год

Водородное растрескивание, 
%

Стойкость к сульфидному 
растрескиванию

под напряжением
(при σth/σ0,2 ≥ 0,7)

основной 
металл

металл 
сварного 

соединения

CLR CTR CLR CTR

0,327702
≤ 0,5 0/≤ 6 000/≤ 3 00/≤ 6 0/≤ 3      Разрушений нет       

         Без разрушения образцов
П р и м е ч а н и е. Здесь CLR, CTR – коэффициенты соответственно длины и 
толщины трещины; σth – напряжение испытания образцов на стойкость к суль-
фидному растрескиванию.
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личных условий эксплуатации в магистральных 
газонефтепроводах.

Высокая работоспособность труб ВЧ-свар-
ки, изготовленных на модернизированном стане, 
подтверждена результатами натурных гидравли-
ческих испытаний. В ИЭС им. Е. О. Патона про-
ведены испытания патрубка (внутренним дав-
лением), вырезанного из трубы 530×8 мм (сталь 
17Г1С-У) в режиме малоциклового и последую-
щего статического нагружения до разрушения. 
На первоначальном этапе нагружения испытания 
выполняли на базе 10 тыс. циклов при давлении 
0,5…0,9 МПа (частота нагрузок 2 цикла в мину-
ту). Далее труба разрушалась в ходе одноразово-
го нагружения. Образец трубы выдержал цикли-
ческие нагрузки без образования трещин и течей. 
В процессе статического испытания установлено, 
что при давлении 120 кгс/см2 (11,8 МПа) начина-
ется текучесть металла трубы. Давление разруше-
ния составило 172 кгс/см2 (16,9 МПа), что пре-
высило эксплуатационное давление в 2,64 раза. 
Разрыв произошел в средней части образца на 
расстоянии 125 мм от сварного шва трубы.

Аналогичные испытания были проведены во 
ВНИИСТ (Москва). Испытуемая труба размером 
530×10 мм категории прочности К60 выдержала 
10 тыс. циклов нагружения при максимальной ве-
личине внутреннего гидравлического давления 
90 кгс/см2 (8,83 МПа), что соответствует услови-
ям длительной работы трубопровода. Затем труба 
была доведена до разрушения, которое произошло 
по ОМ при давлении 223 кгс/см2 (21,9 МПа), что 
создавало напряжение на уровне нормативного 
временного сопротивления разрыву ОМ.

Образцы ОМ и металла СС труб с повышен-
ной коррозионной стойкостью, изготавливае-
мых из сталей марок 09ГСФ и 13ХФА, успешно 
прошли испытания в специализированных орга-
низациях — ООО «Самарский Инженерно-тех-

нический центр» и Научно-испытательный центр 
«Качество» (Днепропетровск). При этом оцени-
вали стойкость к водородному растрескиванию, 
стойкость к сульфидному растрескиванию под 
напряжением, а также скорость общей коррозии. 
Указанные трубы применяют для обустройства 
промысловых месторождений ОАО ТНК и других 
компаний.

Возможность изготовления труб на уровне тре-
бований современных мировых стандартов, вы-
сокая работоспособность, обеспечение гарантий 
качества и надежности труб – все это послужи-
ло основанием для предоставления предприятию 
со стороны полномочных органов аккредита-
ции, в том числе США, ЕС, РФ, права на постав-
ку своей продукции в страны ближнего и дальне-
го зарубежья для строительства магистральных 
газонефтепроводов.

Выводы
1. Модернизация технологического процесса по-
зволила ПАО «Интерпайп НМТЗ» расширить 
сортамент труб ВЧ-сварки, изготавливаемых для 
магистральных газонефтепроводов с учетом тре-
бований современных стандартов к их качеству. 
За последние годы заводом освоено производство 
и осуществляются регулярные поставки газоне-
фтепроводных труб диаметром от 159 до 530 мм 
различного уровня прочности (с нормативным 
временным сопротивлением до 588 МПа) и на-
значения (обычного исполнения, хладостойких, 
коррозионностойких) в соответствии с требовани-
ями стандартов ЕС, США, Украины, РФ и других 
стран. Полномочными центрами аккредитации 
заводу предоставлено право на поставку труб для 
систем магистральных газонефтепроводов, в том 
числе в страны дальнего зарубежья и РФ.

Т а б л и ц а  5 .  Результаты испытаний антикоррозионных покрытий труб (изготовлены по ТУ У 27.2-05393139-
017:2008)

Типораз-
мер, мм

Конструкция покрытия,
материал (производитель)

Толщина 
покры-
тия, мм

Диэлектрическая 
сплошность, кВ

Прочность при ударе,
Дж/мм

Адгезия к стали,
Н/см

219×7,0

Двухслойная,
адгезив «Тризолен 200U»
(Германия);
полиэтилен «Alcudia 380N»
(«Leuna Euro-Kommerz GmbH»)

2,7
2,0

Отсутствие пробоя
(при U = 18,5 кВ)

5 кВ на 1 мм 
толщины

8,7/6,0 при T =(-40±3)°С
7,1/5,0 при T =(20±5)°С
5,2/3,0 при T =(60±3)°С

150/70 при T = (20±5)°С
80/30 при T = (60±3)°С

530×8,0

Трехслойная,
эпоксидный порошок
«Corro-Coat EP-F 2002 HW», 
(«Jotun Powder Coatinqs», Чехия);
адгезив «Coesive L 8.92.8»
(«Materie Plastiche Bresciane», 
Италия); полиэтилен «Luxene  
НDPE 3450 («Materie Plastiche
Bresciane», Италия)

3,4
2,2

Отсутствие пробоя
(при U = 22,5 кВ)

5 кВ на 1 мм 
толщины

17,5/6,0 
при T = (-40±3)°С

14,8/5,0 при T =(20±5)°С 
7,4/3,0 при T =(60±3)°С

166/100
при T= (20±5)°С

115/50
при T = (60±3)°С
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2. Повышенные гарантии стабильности каче-
ства труб ВЧ-сварки обеспечиваются на основе 
использования современного технологического 
оборудования, комплекса технологического и сда-
точного контроля, а также внедрения информа-
ционных технологий. Надлежащий технический 
уровень обеспечения и управления качеством 
продукции подтвержден документами авторитет-
ных международных и отечественных центров 
сертификации.

1.	 ANSI/API Spec. 5L/ISO 3183:2007: Specification for Line 
Pipe. Ed. 44. 1 Oct. 2007; Eff. data 1 Oct. 2008.

2.	 Повышение эксплуатационной надежности труб высоко-
частотной сварки для магистральных газонефтепроводов 
/ Ю. Н. Антипов, Е. В. Дмитренко, А. А. Коваленко и др. 
// Проб. прочности. – 2009. – № 5. – С. 147–153.

3.	 Підвищення надійності труб для магістральних трубопро-
водів / А. О. Рибаков, С. Є. Семенов, Т. М. Філіпчук, Л. В. 
Гончаренко // Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації 
конструкцій, споруд та машин. – К.: ІЕЗ ім. Є. О. Патона 
НАНУ, 2009. – С. 383–387.

4.	 Разработка технологии производства рулонного проката 
из низколегированных сталей для электросварных труб 
/ С. В. Денисов, М. А. Молостов, П. А. Стеканов и др. // 
Сталь. – 2008. – № 7. – С. 65–68.

5.	 Морозов Ю. Д., Зикеев В. Н., Филатов Н. В. Разработка 
рулонных сталей для электросварных (ТВЧ) газонефте-
проводных, обсадных и насосно-компрессорных труб 
повышенной прочности, хладо- и коррозионной стойко-
сти // Металлург. – 2009 – № 10. – С. 58–60.
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Инновационные решения в сфере защиты
технологического оборудования от газоабразивного

износа с применением биметаллических листов SWIP® 

24 января 2014 г.  в городе Кривой Рог компания ООО «Стил Ворк» совместно с Академией гор-
ных наук Украины и Институтом электросварки им. Е. О. Патона провели презентацию инновацион-
ных решений в сфере защиты технологического оборудования от газоабразивного износа с при-
менением биметаллических листов SWIP® . В ней приняли участие более 70-ти представителей 
металлургических и коксохимических предприятий, горно-обогатительных комбинатов и теплоэлек-
тростанций Украины и России, а также ведущих научно-исследовательских и проектных институтов 
и организаций.

Во время проведения презентации были заслушаны доклады представителей Института элек-
тросварки им. Е.О. Патона, Академии горных наук Украины, ГП «Укргипромез» и ГП «Гипрококс», 
которые ознакомили участников с особенностями газоабразивного износа, его видами, последстви-
ями его воздействия, а также представили рекомендации по снижению негативных последствий 
данного вида износа с использованием передовых технологий и последних разработок. Представи-
тели ООО «Стил Ворк» ознакомили присутствующих с основными видами деятельности компании, 
производимой продукцией, а также поделились опытом защиты технологического оборудования от 
газоабразивного износа с использованием биметаллических листов SWIP®. 

Кроме того, все участники имели возможность посетить завод «Стил Ворк», ознакомиться с его 
производственными мощностями, основным технологическим оборудованием, а также образцами 
готовой продукции, изготовленной из биметаллических листов для различных отраслей промышлен-
ности. Особый интерес у участников вызвал экспериментальный образец сварного ротора-нагнета-
теля Н7500 (эксгаустера), изготовленный на заводе «Стил Ворк».

Презентация вызвала широкий интерес в научных и производственных кругах, который обяза-
тельно перерастет в дальнейшее плодотворное сотрудничество.
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УДК 621.791.762

Контактная стыковая сварка арматуры 
железобетона В УСЛОВИЯХ стройплощадкИ*
П. Н. ЧВЕРТКО, Н. Д. ГОРОНКОВ, Н. А. ВИНОГРАДОВ, С. М. САМОТРЯСОВ, В. Ю. СЫСОЕВ

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

Рассмотрены вопросы соединения стержневой арматуры железобетона в условиях строительной площадки контакт-
ной стыковой сваркой. Проведены опытно-промышленные испытания разработанной технологии контактной стыковой 
сварки стержневой арматуры железобетона и оборудования для ее реализации непосредственно на стройплощадке. 
Показано, что применение контактной стыковой сварки в условиях строительной площадки обеспечивает высокую 
экономическую эффективность, повышает производительность строительства и значительно снижает количество бра-
кованных соединений. Библиогр. 7, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  стержневая арматура железобетона, мобильный комплекс для стыковой сварки, монолитный 
железобетон, контактная стыковая сварка

В условиях современного строительства соору-
жений из монолитного железобетона возникает 
необходимость удлинения арматурных стерж-
ней непосредственно на строительной площад-
ке. Это прежде всего обусловлено применением 
железобетонных конструкций длиной более 12 м 
(максимальная длина арматуры, выпускаемая ме-
таллургическими заводами) и рациональным ис-
пользованием металлопроката. При строительстве 
и ремонте железобетонных сооружений и кон-
струкций широко применяют различные способы 
сварки арматуры, в основном дуговые [1]. Наи-
большее распространение среди этих способов 
нашли ручная и полуавтоматическая электродуго-
вая сварка, а также ванно-дуговая. Следует отме-
тить, что на заводах и комбинатах, которые изго-
тавливают сборные железобетонные конструкции, 
кроме указанных способов широко применяется 
контактная стыковая сварка (КСС). На сегодня 
этот процесс сварки – один из ведущих способов 
при изготовлении стыковых соединений арматуры 
с использованием технологий малоотходной пере-
работки стержней в стационарных условиях.

Способ КСС отличает стабильно высокое ка-
чество сварных соединений и высокая произво-
дительность. Процесс сварки происходит в авто-
матическом режиме. Применение КСС позволяет 
получать равнопрочные, по сравнению с основ-
ным металлом, соединения, что существенно по-
вышает надежность и эксплуатационный ресурс 
железобетонных конструкций и обеспечивает вы-
сокую производительность. Процесс сварки про-
ходит в автоматическом режиме, соединяя в еди-

ном цикле сборочные и сварочные операции, не 
требует применения вспомогательных расходных 
материалов (электродов, сварочной проволоки, 
флюсов, газов и др.) [2]. При этом не предъявля-
ются специальные требования к квалификации 
сварщиков.

* По материалам работы, выполненной в рамках программы «Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд 
та машин», в течение 2010-2012 гг.

© П. Н. Чвертко, Н. Д. Горонков, Н. А. Виноградов, С. М. Самотрясов, В. Ю. Сысоев, 2014

Рис. 1. Сварные соединения арматуры, полученные с помо-
щью КСС, после испытаний на растяжение

Рис. 2. Макрошлиф металла зоны термического влияния 
сварного соединения стержневой арматуры класса А500, по-
лученного с помощью КСС
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Механические испытания сварных соединений 
показали, что они полностью удовлетворяют тре-
бованиям ДСТУ 3760:2006 и ГОСТ 10922–90 [3, 
4]. При растяжении образцов разрушение проис-
ходило вне зоны сварки (рис. 1).

При КСС арматуры достигается равномерный 
нагрев металла зоны последующей деформации 
при осадке (формировании сварного соединения). 
Зона термического влияния имеет небольшую 
протяженность [5, 6].

На рис. 2 представлен макрошлиф металла 
зоны термического влияния сварного соедине-
ния арматуры, полученного с помощью КСС, а на 

рис. 3 — микрошлифы сварного соединения, по-
лученного с помощью КСС, и основного металла 
арматуры.

Целью работы является разработка линии для 
контактной стыковой сварки арматуры в условиях 
строительной площадки.

Имеющийся опыт разработки технологий и 
специализированного оборудования для КСС в 
полевых условиях железнодорожных рельсов и 
труб позволил использовать этот процесс для со-
единения стержневой арматуры железобетона 
в полустационарных условиях непосредствен-
но на строительной площадке. В ИЭС им. Е. О. 

Рис. 3. Микроструктуры (×100) сварного соединения стержневой арматуры класса А500, полученного с помощью КСС (а), и 
основного металла (б)

Рис. 4. Конструкции арматурных каркасов Подольского мостового перехода через р. Днепр (а), ригелей VIP-сектора НСК 
«Олимпийский» (б) и подъездной эстакады терминала D аэропорта «Борисполь» (в)
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Патона НАН Украины разработаны технологии 
КСС стержневой арматуры железобетона и об-
разец передвижного комплекса для реализации 
этих технологий непосредственно на строитель-
ной площадке. В опытных образцах комплек-
са использовали модернизированную машину 
К813, ранее созданную в ИЭС им. Е. О. Патона. 
Эту разработку можно широко использовать при 
строительстве промышленных и жилых сооруже-
ний, мостов, подъездных эстакад и других объек-
тов. Проведенные металлографические исследо-
вания и механические испытания контрольных 
производственных образцов показали, что каче-
ство сварных соединений полностью соответству-

ет требованиям действующих нормативных доку-
ментов [3, 4].

Требования к специализированному оборудо-
ванию главным образом определяются условия-
ми его эксплуатации. Оборудование должно быть 
мобильным, компактным, иметь минимально воз-
можную электрическую мощность и максималь-
ную защиту от воздействия окружающей среды. 

Рис. 5. Схема участка для сварки стержневой арматуры желе-
зобетона в условиях строительной площадки

Рис. 6. Подвесная контактная стыковая машина К813, адапти-
рованная для сварки арматуры в условиях строительной 
площадки

Рис. 7. Макеты линий для сварки арматуры на строительной 
площадке Подольского мостового перехода через р. Днепр 
(а), ригелей VIP-сектора НСК «Олимпийский» (б) и подъезд-
ной эстакады терминала D аэропорта «Борисполь» (в)

Рис. 8. Объекты, на строительных площадках которых про-
водилась опытно-промышленная проверка технологии и ма-
кетов оборудования: Подольский мостовой переход через р. 
Днепр (а), ригели VIP-сектора НСК «Олимпийский» (б) и 
подъездная эстакада терминала D аэропорта «Борисполь» (в)
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Учитывая сложные конструкции арматурных кар-
касов мостовых переходов, подъездных эстакад и 
т. п. (рис. 4), применение мобильных контактных 
стыковых установок на монтаже достаточно про-
блематично. Однако в настоящее время продолжа-
ется разработка специализированного мобильного 
оборудования для сварки арматуры.

Кроме разработки такого оборудования разра-
батывается и технологический процесс производ-
ства длинномерной арматуры в условиях строи-
тельной площадки. Были изготовлены и испытаны 
макеты участков и линий для выполнения упомя-
нутых работ. Схема типового участка приведена 
на рис. 5. В схеме возможны различные варианты 
размещения вспомогательного оборудования в за-
висимости от условий производства.

Поскольку наиболее распространен способ 
КСС, все опыты проводили с использованием в 
качестве базового оборудования модернизирован-
ной машины КСС К813 (рис. 6).

Результаты опытно-промышленных испытаний 
макетов линий для сварки арматуры показаны на 
рис. 7.

Объекты, на строительных площадках кото-
рых проводилась опытно-промышленная провер-
ка технологии и макетов оборудования, приведе-
ны на рис. 8.

Выводы
1. При применении дуговых способов сварки 
стержневой арматуры качество сварных соедине-
ний в значительной степени зависит от квалифика-
ции сварщиков и условий хранения вспомогатель-
ных сварочных материалов. Производительность 
процесса невысокая, время сварки одного соеди-
нения составляет примерно 30 мин.

2. Контактная стыковая сварка выполняется 
в автоматическом режиме и не требует примене-

ния вспомогательных сварочных материалов. При 
этом квалификация сварщиков не влияет на каче-
ство сварных соединений. Производительность 
процесса достаточно высока, время сварки одного 
соединения не превышает 1 мин.

3. При наличии большого количества свар-
ных соединений (например, на одном мостовом 
переходе выполняется от сотен тысяч до милли-
онов сварных соединений) применение контакт-
ной стыковой сварки в условиях строительной 
площадки обеспечивает высокую экономическую 
эффективность, повышает производительность 
строительства и значительно снижает количество 
бракованных соединений.

4. Результаты проведенных опытно-промыш-
ленных испытаний разработанной технологии 
контактной стыковой сварки стержневой армату-
ры железобетона и оборудования для ее реали-
зации непосредственно на стройплощадке сви-
детельствуют о перспективности дальнейшего 
развития данного направления.
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ПРИЧИНЫ СТРЕСС-КОРРОЗИОННОГО РАЗРУШЕНИЯ 
МОНТАЖНОГО КОЛЬЦЕВОГО СОЕДИНЕНИЯ 

МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА
А. А. РЫБАКОВ1, Л. В. ГОНЧАРЕНКО1, Т. Н. ФИЛИПЧУК1, И. В. ЛОХМАН2, И. З. БУРАК2

1 ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2 ПАТ «Укртрансгаз». 01021, г. Киев, Кловский спуск, 9/1. E-mail: press@utg.ua

Рассмотрены некоторые вопросы стресс-коррозионного разрушения металла труб эксплуатируемых магистральных 
газопроводов. Показано, что, помимо традиционной ориентации СКР-трещин в продольном направлении, дефекты 
такого типа могут развиваться в поперечном направлении относительно оси газопровода. Выявленные поперечные 
СКР-трещины, в том числе пересекающие всю толщину стенки трубы,  образовались в зоне кольцевого шва, соединяю-
щего трубы диаметром 1420 мм класса прочности К60. Дефектная зона протяженностью около 800 мм располагалась по 
обе стороны шва и распространялась на ширину примерно 60 мм от линии сплавления. Поверхность разрушения в зоне 
дефектов имела специфический ступенчатый характер в результате слияния более мелких полуэллиптических трещин, 
зародившихся в разных, смещенных относительно друг друга, плоскостях. Трещины, преимущественно, характеризуют-
ся закругленными вершинами, что свойственно стресс-коррозионным дефектам, образовавшимся вследствие анодного 
растворения металла. Разрушению кольцевого сварного соединения газопровода, кроме коррозионных факторов, в 
значительной мере способствовали дополнительные напряжения, присущие процессу сборки труб при выполнении 
«захлеста». Материалы статьи могут быть использованы при проведении диагностических работ на магистральных 
трубопроводах. Библиогр. 7, табл. 1, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  стресс-коррозионное разрушение, магистральный газопровод, ориентация трещин, сварные 
трубы, класс прочности, кольцевое сварное соединение, причины образования

Стресс-коррозионное растрескивание (СКР) ме-
талла в настоящее время является одной из ос-
новных и наиболее частых причин разрушения 
магистральных трубопроводов. К повреждениям 
этого типа относят трещины, образующиеся на 
наружной поверхности трубопроводов в участках 
с нарушением изоляционного покрытия под дей-
ствием коррозионно-активной среды и напряжен-
но-деформационного фактора в условиях  катод-
ной поляризации.

Последствия разрушения газопроводов вслед-
ствие СКР (СКР-разрушение) достаточно вну-
шительны. На рис. 1 в качестве примера по-
казан котлован и разбросанные на 40…50 м 
фрагменты газопровода диаметром 820 мм после 
СКР-разрушения.

Основным внешним признаком, по которому 
определяют происхождение трещин вследствие 
СКР (СКР-трещины) является наличие на внеш-
ней поверхности труб колоний трещин, ориенти-
рованных, как правило, в продольном направле-
нии. В работе [1] рассмотрены различные случаи 
стресс-коррозионных повреждений магистраль-
ных трубопроводов и подчеркивается преиму-
щественное развитие СКР-трещин в продольном 
направлении, хотя и отмечается возможность ис-
кривления их ориентации из-за изгиба или про-

садки газопровода (рис. 2). СКР-трещины обна-
руживаются как в основном металле, так и в зоне 
заводских сварных соединений трубопровода. 

© А. А. Рыбаков, Л. В. Гончаренко, Т. Н. Филипчук, И. В. Лохман, И. З. Бурак, 2014

Рис. 1. Стресс-коррозионное разрушение магистрального га-
зопровода диаметром 820 мм (а) и фрагменты разрушивших-
ся труб (б)



553/2014

Чаще всего их выявляют в нижней половине сече-
ния трубы, вблизи продольных швов, в том числе 
на границе сплавления.

Как известно, начальной стадией стресс-кор-
розионного поражения служит формирование 
коррозионных питингов, которые в дальнейшем 
трансформируются в полуэллиптические трещи-
ны [2–4]. По мере развития дефектов создаются 
условия для объединения (коалесценции) сосед-
них, близко расположенных трещин, формирова-
ния магистральной трещины и последующего раз-
рушения газопровода.

В соответствии с современными представлени-
ями СКР может развиваться по двум механизмам: 
локального анодного растворения и водородно-
го растрескивания [4–7]. При реализации перво-
го механизма происходит локализация электрохи-
мического процесса на поверхности металла и его 
интенсивное растворение в вершине трещины. Та-
кие трещины обычно характеризуются более ши-
роким раскрытием, присутствием коррозионных 
отложений, а их вершине присуща затупленная 
форма (рис. 3, а). Во втором случае под действием 

напряжений и коррозионной среды осуществляет-
ся диффузия водорода в кристаллическую решет-
ку металла. Для трещин этого типа характерны 
более острая вершина, транскристаллитный ха-
рактер развития и некоторое ветвление (рис. 3, б).

Несколько аварий газопроводов, обусловлен-
ных стресс-коррозионными дефектами, произо-
шло и в Украине. На рис. 4 показан внешний вид 
и излом образцов с СКР-трещинами, вырезанных 
из трубы газопровода «Уренгой-Помары-Ужго-
род», разрушившейся в мае 2007 г. Аналогичные 
разрушения этого же газопровода зафиксированы 
в мае 2003 г. и в декабре 2007 г. Во всех описан-
ных случаях СКР-трещины и разрушение газо-
провода также были ориентированы в продольном 
направлении.

В процессе эксплуатации магистрального газо-
провода «Прогресс» было обнаружено локальное 
истечение газа с его воспламенением. При шур-
фовании этого участка газопровода в зоне кольце-
вого сварного соединения выявлен ряд сквозных 
дефектов. Кольцевой шов в дефектном участ-

Рис. 2. Влияние распределения напряжения в металле трубы 
на характер расположения стресс-коррозионных трещин [1]

Рис. 3. Стресс-коррозионные трещины в металле газопрово-
дной трубы, образовавшиеся вследствие анодного растворе-
ния (а, ×20) и водородного растрескивания (б, ×100)

Рис. 4. Фрагменты разрушенного газопровода диаметром 1420 мм со стресс-коррозионными трещинами: а — излом образца 
с трещиной длиной 470 мм и глубиной 6,8 мм; б — колония продольных макротрещин в зоне разрушения на поверхности ме-
талла трубы



56 3/2014

ке выполнен «захлестом» и соединяет двухшов-
ную трубу диаметром 1420 мм с толщиной стенки 
15,7 мм класса прочности К60, изготовленную на 
Харцызском трубном заводе, и одношовную тру-
бу того же диаметра с толщиной стенки 15,4 мм 
категории Х70 импортной поставки (рис. 5). Ме-
талл обеих труб имел близкий химический состав  
(таблица) и механические свойства. По этой при-
чине можно полагать, что роль металлургическо-
го фактора в образовании данных СКР-трещин 
минимальна.

Трубопровод на аварийном участке был по-
крыт ленточной полимерной изоляцией, которая в 
месте расположения дефектов была повреждена.

Зона повреждения с трещиноподобными дефек-
тами (сквозными и поверхностными трещинами) 
располагалась поперек оси трубы вдоль кольцевого 
сварного соединения на длине около 800 мм по обе 
стороны шва (рис. 6). Район расположения дефек-
тного участка в кольцевом соединении на трассе со-
ответствовал 5…7 ч условного циферблата. Ширина 
участка с трещинами, начиная от линии сплавления 
в сторону основного металла, составляла около 60 
мм с каждой стороны шва.

На изломе сквозных трещин после их вскры-
тия можно четко видеть две различные зоны: зона 
образования дефектов со стороны наружной по-
верхности трубы и зона долома на ее внутренней 
стороне. На рис. 7, а, б показаны изломы сквоз-
ных трещин различных участков. Поверхность 
разрушения в зоне трещины имеет специфиче-
ский ступенчатый характер, присущий дефекту, 
образовавшемуся в результате слияния более мел-
ких полуэллиптических трещин, зародившихся 
в разных, смещенных относительно друг друга, 
плоскостях. На поверхности трещин наблюдают-
ся коррозионные отложения. В зоне долома ме-
талл разрушается по вязкому механизму.

Наружная поверхность обеих труб вблизи 
кольцевого шва повреждена коррозионными, от-
носительно неглубокими язвами и питингами, что 
подтверждает информацию о повреждении изоля-
ционного покрытия.

Как показали исследования макро- и ми-
крошлифов, в металле поврежденной зоны обеих 
труб зафиксированы многочисленные трещины 

Химический состав основного металла труб, мас. %
Место 

отбора проб C Mn Si S P Al Ni Mo Ti V Nb

Труба А 0,101 1,45 0,272 0,004 0,012 0,031 0,04 0,03 0,004 0,06 0,027
Труба Б 0,119 1,48 0,357 0,003 0,016 0,034 0,05 0,03 0,005 <0,02 0,028

Рис. 5. Общий вид разрушенного монтажного кольцевого со-
единения и участки с максимальным скоплением трещин

Рис. 6. Участки монтажного кольцевого соединения (см. рис. 5) с максимальным скоплением трещин (стрелками показано 
расположение трещин): а, б — соответственно участки 1, 2
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различной глубины: от поверхностных до пере-
секающих значительную часть толщины стенки 
(рис. 8, а, б). Трещины имеют относительно ши-
рокое раскрытие с закругленными вершинами (см. 
рис. 3, а). В большинстве случаев они расположе-
ны вдоль кольцевого шва в плоскости, перпенди-
кулярной образующей трубы или под углом около 
45°.

Таким образом, в исследованном дефектном 
участке присутствуют все признаки, характер-
ные для СКР-разрушения металла газопровода: 
наличие коррозионных повреждений на наруж-
ной поверхности металла трубы, колонии полуэ-
ллиптических трещин различной протяженности, 
преимущественно с закругленными вершинами 
и коррозионными отложениями, ступенчатый ха-
рактер излома магистральных трещин, свидетель-
ствующий о процессе коалесценции отдельных 
дефектов, и др.

Кольцевой шов исследуемого соединения вы-
полнен ручной дуговой сваркой с некоторым (мак-
симально до 2 мм) смещением кромок труб в ра-
диальном направлении, что не превышает норму, 
установленную  СНиП ІІІ-42-80 (не более 3 мм). 
С внутренней стороны трубы кольцевой шов вы-
полнен со значительным непроваром корневого 

слоя глубиной до 3 мм (как известно, непровары у 
корневой части монтажного шва трубопровода ди-
аметром 1000 мм и больше не допускаются).  При 
этом присутствие указанных дефектов в данном 
случае однозначно не явилось причиной разруше-
ния кольцевого соединения.

Можно полагать, что СКР-разрушению коль-
цевого сварного соединения газопровода, поми-
мо коррозионных факторов, в значительной мере 
способствовали дополнительные напряжения, 
присущие процессу сборки труб при выполнении 
«захлеста». Косвенно это подтверждается суще-
ственной пластической деформацией металла при 
образовании сквозных дефектов, которую хорошо 
видно на  рис. 9, где показана внутренняя поверх-
ность трубы в дефектом участке.

Таким образом, рассмотрен случай, когда при-
чиной отказа магистрального газопровода яви-
лось стресс-коррозионное растрескивание под 
напряжением кольцевого монтажного соедине-
ния. Отличие данного разрушения от ранее иссле-
дованных состоит в развитии СКР-трещин в по-
перечном направлении относительно оси трубы. 
Данная информация, по мнению авторов, будет 
полезна специалистам, работающим в нефтегазо-
вой области при проведении диагностических ра-
бот на магистральных трубопроводах.
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Рис. 7. Характер поверхности разрушения (сквозная 
трещина)

Рис. 8. Поперечные макрошлифы кольцевого сварного соеди-
нения в зоне повреждения (стрелками показано расположе-
ние трещин)

Рис. 9. Внутренняя поверхность трубы в зоне повреждения
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А. Д. Чепурному – 70

В марте 2014 г. исполнилось 
70 лет со дня рождения А. Д. 
Чепурного —  доктора тех-
нических наук, профессора, 
академика Международной 
инженерной академии, лауре-
ата Государственных премий 
УССР и Украины, заслужен-
ного машиностроителя Укра-
ины, полного кавалера орде-
на «За заслуги», почетного 
гражданина г. Мариуполя.

После окончания в 1963 г. индустриально-
го техникума в Мариуполе А. Д. Чепурной начал 
свою трудовую деятельность на Ждановском за-
воде тяжелого машиностроения (ЖЗТМ) электро-
сварщиком в котельно-сварочном цехе. С 1966 по 
1982 гг. работал в отделе главного сварщика инже-
нером-технологом, старшим инженером, началь-
ником бюро, заведующим сектором. В 1972 г. без 
отрыва от производства закончил вечернее отделе-
ние Мариупольского металлургического институ-
та по специальности «Оборудование и технология 
сварочного производства».

Основную производственную деятельность 
А. Д. Чепурной вот уже многие годы удачно со-
четает с серьезными научными исследованиями 
и разработками в области специальной электро-
металлургии и сварки. За время учебы (1975–
1979 гг.) в заочной аспирантуре ИЭС им. Е. О. 
Патона он выполнил комплекс эксперименталь-
но-исследовательских работ, позволивших впер-
вые в отечественной и мировой практике со-
здать промышленную технологию получения 
методом электрошлакового литья (ЭШЛ) ли-
тосварных сосудов высокого давления из стали 
12Х18Н10ТШ-Л для криогенной техники, которая 
при его участии была внедрена в производство на 
ЖЗТМ. Результаты проведенных исследований 
обобщены им в кандидатской диссертации, кото-
рую он успешно защитил в 1980 г.

За разработку и промышленное внедрение но-
вого способа электрошлаковой сварки крупнотон-
нажных заготовок большого сечения из высоколе-
гированных трудносвариваемых сталей, таких как 
заготовки роторов, прокатных валков станов 4500 
и 5000 и др., с применением кусковых присадоч-
ных материалов А. Д. Чепурному вместе с груп-
пой сотрудников ИЭС им. Е. О. Патона и работ-
ников ряда заводов присуждена Государственная 
премия УССР в области науки и техники за 1981 г.

С 1982 по 1986 гг. А. Д. Чепурной возглав-
ляет созданный по его инициативе отдел спец-

электрометаллургии. В этот период при его не-
посредственном участии организован первый в 
отечественном машиностроении специализиро-
ванный участок ЭШЛ на базе 5-колонной уни-
версальной электрошлаковой печи УШ-100, 
разработана и внедрена в промышленное про-
изводство технология изготовления методом 
ЭШЛ различных машиностроительных загото-
вок. С 1986 по 1991 гг. А. Д. Чепурной был ди-
ректором Головного специализированного кон-
структорско-технологического бюро, а с 1991 по 
1998 гг. — директором Государственного голов-
ного специализированного конструкторско-техно-
логического института (ГСКТИ). Этот период его 
деятельности связан с созданием принципиально 
новых технологических процессов производства, 
обеспечивающих доведение отечественных разра-
боток до мирового уровня. Во многом благодаря 
этим разработкам, выполненным с участием ИЭС 
им. Е.О. Патона, ведущих КБ и НИИ страны, ПО 
«Ждановтяжмаш» в те годы занимал передовые 
позиции по созданию и освоению производства 
наиболее перспективной машиностроительной 
продукции.

В 1992 г. А. Д. Чепурной избран академиком 
Международной инженерной академии. В 1993 г. 
ему присвоено ученое звание профессора кафе-
дры теории металлургических процессов Приа-
зовского государственного технического универ-
ситета. В 1995 г. вместе с группой работников 
заводов и КБ А. Д. Чепурной удостоен Государ-
ственной премии Украины за разработку и про-
мышленное внедрение конструкции сварноката-
ной башни танка, благодаря которой украинское 
танкостроение заняло достойное место среди ве-
дущих мировых производителей танков.

В 1997 г. А. Д. Чепурному присвоено почет-
ное звание «Заслуженный машиностроитель 
Украины».

С 1998 по 2010 гг. ученый работал председа-
телем правления ОАО «ГСКТИ» – директором. 
С 2000 по 2010 гг. он одновременно являлся ви-
це-президентом ОАО «Азовмаш», главным ин-
женером ОАО «МЗТМ». С 2005 по 2011 гг. Ана-
толий Данилович возглавлял созданный по его 
инициативе при ОАО «ГСКТИ» специализиро-
ванный ученый совет с правом принятия к рас-
смотрению и проведения защиты диссертаций по 
специальностям «Машиноведение» и «Техноло-
гия машиностроения».

С 2011 г. и по настоящее время А. Д. Чепурной 
работает директором по научно-техническому раз-
витию управляющей компании «РэйлТрансХол-
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динг» (г. Москва), занимаясь вопросами создания 
нового вагоностроительного предприятия ОАО 
«Новозыбковский машиностроительный завод».

А. Д. Чепурной — автор более 350 научных 
статей, монографий, учебных пособий, авторских 
свидетельств и патентов на изобретения. Произ-
водственно-научная деятельность А. Д. Чепурного 
отмечена многими орденами и медалями.

Свое 70-летие А. Д. Чепурной встречает в рас-
цвете жизненных сил, полный энергии и творче-
ских планов.

Сердечно поздравляем юбиляра, желаем ему 
крепкого здоровья, счастья, новых творческих 
достижений!

Институт электросварки им. Е. О. Патона 
Редколлегия журнала

К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ А. И. ЧВЕРТКО

В марте исполнилось бы 
100 лет со дня рождения 
старейшего сотрудника 
Института электросвар-
ки им. Е. О. Патона НАН 
Украины, главного на-
учного сотрудника, док-
тора технических наук, 
профессора, заслужен-
ного машиностроителя 
УССР, лауреата Государ-
ственной  премии УССР, 
ветерана Великой Оте-

чественной войны, ветерана труда Анатолия Ива-
новича Чвертко.

А. И. Чвертко родился 6 марта 1914 г. в городе 
Воронеж, ныне Сумская область. В 1932 г. окон-
чил Индустриальный техникум в Умани, затем ра-
ботал на военных предприятиях (им. Лепсе, № 43, 
№ 215 и др.) в Киеве. С первых дней своего тру-
дового пути и в дальнейшем на каких бы должно-
стях он ни работал его всегда отличало огромное 
трудолюбие и творческий подход к работе. В 1941 
г. без отрыва от производства окончил Киевский 
индустриальный институт (теперь НТУУ «Киев-
ский политехнический институт») по специаль-
ности «Механизация и автоматизация сварки, на-
плавки и электрометаллургия». 

В 1941–1946 гг. А. И. Чвертко работал на Киев-
ском авиационном заводе, который в начале июля 
1941 г. был эвакуирован в Новосибирск. Там он 
прошел путь от инженера-конструктора до на-
чальника одного из важнейших отделов и одно-
временно заместителя главного технолога завода. 

После возвращения в Киев в 1946 г. А. И. 
Чвертко был принят на работу в ИЭС им. Е. О. 
Патона. Долгий период А. И. Чвертко работал под 

непосредственным руководством основателя ин-
ститута Евгения Оскаровича Патона, претворяя 
в жизнь его творческие планы. В стенах инсти-
тута А. И. Чвертко прошел путь от ведущего кон-
структора до начальника Опытного конструктор-
ско-технологического бюро.

В 1959 г., когда в ИЭС им. Е. О. Патона на базе 
конструкторского отдела института было созда-
но Опытное конструкторское бюро (ОКБ), А. И. 
Чвертко был назначен его первым директором и 
бессменно руководил им в течение 27 лет.

А. И. Чвертко и возглавляемый им коллектив 
успешно в короткие сроки выполнили  комплекс  
исследований и опытно-экспериментальных  ра-
бот по  разработке высокоэффективного обору-
дования для автоматической и механизированной 
сварки. Большое внимание было уделено разра-
ботке автоматов тракторного типа, в том числе, 
широко востребованного универсального тракто-
ра ТС-35 для сварки под флюсом и в СО2. Были 
разработаны аппараты У-563 и У-564 для сварки 
соответственно наружных и внутренних  спираль-
ношовных труб  диаметром 529…1420 мм для 
Волжского трубного завода. В этих аппаратах обе 
внутренние сварочные головки (первая – одноду-
говая, вторая – двухдуговая) предназначены для 
сварки под флюсом.

Под руководством А. И. Чвертко в ОКБ (с 
1978 г. — ОКТБ) разработано электрометаллур-
гическое оборудование для электронно-лучевой и 
плазменной обработки металлов, которое по сво-
им параметрам превышало зарубежные анало-
ги. Особенно большая заслуга ОКТБ в создании 
первых в мире аппаратов для сварки в космосе. 
Коллектив ОКТБ не ограничивался только кон-
струированием оборудования и разработкой тех-
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нологий, но и принимал участие в их изготовле-
нии и внедрении в промышленность.

Был проведен большой комплекс теоретиче-
ских и экспериментальных исследований, пред-
ложен и претворен в жизнь ряд оригинальных и 
важных решений по созданию оборудования для 
различных механизированных способов сварки, 
специальной электрометаллургии, созданы пер-
вые сварочные установки для сварки под водой и 
в космосе. Уникальная аппаратура и технологии 
успешно внедрены в промышленность. Результа-
ты разработок и их внедрение легли в основу за-
щищенных А. И. Чвертко кандидатской и доктор-
ской диссертаций.

А. И. Чвертко высоко ценил в людях творче-
ские способности, трудолюбие и дисциплини-
рованность, всегда добивался четкого и строгого 
исполнения порученных заданий, являясь сам яр-
чайшим примером такого стиля работы. Анатолий 
Иванович обращал особое внимание на необходи-
мость творческой, четко направленной и слажен-
ной работы конструкторов с технологами ИЭС 
им. Е. О. Патона и специалистами заводов в реше-
нии проблем в области механизации и автоматиза-
ции сварки, лично принимал участие в разработке 
новых проектов сварочной аппаратуры, станков, 
установок и линий для механизации и автоматиза-
ции сварки различных изделий.

Возглавляемое А. И. Чвертко ОКТБ ИЭС им. 
Е. О. Патона развивало  тесное творческое сотруд-
ничество со  многими заводами и предприятиями 
страны. На Каховском заводе электросварочно-
го оборудования по инициативе А. И. Чвертко и 
с участием С. И. Кучука-Яценко был организован 
филиал ОКТБ ИЭС им. Е. О. Патона, что обеспе-

чило взаимную творческую связь ОКТБ ИЭС им. 
Е. О. Патона с КЗЭСО (г. Каховка). Изготовление 
Каховским заводом нового сварочного оборудо-
вания в основном выполнялось по рабочим чер-
тежам Каховского филиала ОКТБ ИЭС им. Е. О. 
Патона. В результате этого ускорилось и улучши-
лось качество разрабатываемого и изготовляемо-
го нового сварочного оборудования. А. И. Чвертко 
были налажены творческие связи ОКТБ ИЭС им. 
Е. О. Патона со многими институтами, организа-
циями и заводами других стран, в том числе Вен-
грии, США, Болгарии, Франции, Португалии и пр.

Практическую деятельность А. И. Чвертко 
успешно сочетал с научной,  являясь автором бо-
лее чем 400 научных публикаций, авторских сви-
детельств и патентов.

Многогранная деятельность А. И. Чвертко от-
мечена орденом Дружбы народов, Государствен-
ной премией УССР, званием «Заслуженный ма-
шиностроитель УССР», Почетной грамотой 
Президиума Верховного Совета УССР и медаля-
ми, Знаком отличия Национальной академии наук 
Украины «За подготовку научной смены», памят-
ной медалью им. акад. С. П. Королева.

Благодаря целеустремленности, профессиона-
лизму, высоким деловым и человеческим каче-
ствам А. И. Чвертко всегда пользовался заслужен-
ным авторитетом и уважением всего коллектива 
института.

Светлую память об Анатолии Ивановиче Чве- 
ртко, человеке большого личного обаяния и неис-
сякаемого оптимизма, чуткого, отзывчивого руко-
водителя, бережно и с благодарностью хранят все, 
кто знал его и работал с ним.
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ПРИСАДОЧНЫЕ ПРУТКИ «Кobelco 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



62 3/2014

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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Эргономичные и доступные инверторные аппараты MicorMIG
для сварки в защитных газах*

Инверторные полуавтоматы, широко применяемые в производстве, по-прежнему остаются дорогостоящими аппа-
ратами, что является сдерживающим фактором в увеличении их дальнейшего распространения. Разработка резонанс-
ной технологии MICOR, которая первоначально применялась только в аппаратах для ручной дуговой сварки, позволи-
ла значительно уменьшить стоимость производства инверторных источников питания, сохраняя при этом их высокие 
технологические характеристики и возможности. На основе технологии MICOR компания «LORCH» (Германия) разра-
ботала новую серию аппаратов MicorMIG (впервые представлена на выставке Schweissen & Schneiden 2013, г. Эссен, 

Германия), имеющую низкую стоимость, сопоставимую с трансформаторными 
источниками питания.

Линейка аппаратов MicorMIG включает источники питания различной 
мощности на токи от 300 до 500 А. Они доступны в двух исполнениях: ком-
пактном, когда подающий механизм размещен в корпусе источника питания, 
и декомпактном, когда подающий механизм выполнен в отдельном корпусе и 
удален от источника на расстояние до 30 м в зависимости от длины соединя-
ющего кабеля.

В аппаратах серии MicorMIG реализо-
вана новая, простая концепция управле-
ния, включающая три панели управления: 
Basic, BasicPlus и ControlPro. Для панелей 
BasicPlus и ControlPro возможен выбор 
типа управления: традиционное, т. е. выбор 
тока и напряжения отдельно, а также си-
нергетическое, т. е. автоматический выбор 
режима при задании одного параметра.

На передней части панелей находит-
ся минимальное количество элементов 

управления, делая ее максимально простой и понятной. В то же время такое ко-
личество элементов управления достаточно для настройки всего цикла сварки и 
точной корректировки каждого параметра.

Традиционная для аппаратов фирмы «LORCH» панель выбора материал/
проволока/газ вынесена внутрь подающего механизма. Для улучшения обзора 
при пользовании данной панелью внутри подающего механизма предусмотре-
на подсветка.

Для еще большего расширения возможностей системы управления сва-
рочных аппаратов серии MicorMIG в их основу была заложена возможность 
программного обновления, что дает возможность дооснастить аппарат допол-
нительными программами сварки (например, специальных сталей и сплавов) 
или специальными функциями и процессами (например, функцией SpeedArc 
или процессами TIG сварки и кислородной строжки).

Для контроля количества проволоки и уровня охлаждающей жидкости в 
корпус аппарата вмонтированы смотровые стекла. Для облегчения различия 
подающих роликов под разные диаметры проволоки была разработана цветовая кодировка. В MicorMIG ролики 
под каждый диаметр покрашены в определенный цвет, что предупреждает ошибку при их установке.

Отличительной особенностью полуавтоматов MicorMIG является на-
личие возможности обновления программного обеспечения, установки 
специальных программных функций и идентификации сварщика с помо-
щью компактных магнитных карточек. Считывание информации с карточки 
происходит с помощью поднесения ее к RFID порту, который расположен 
на панели управления.

Наибольшим изменениям в MicorMIG подвергся механизм подачи прово-
локи MF-08. Для уменьшения массы и обеспечения гарантированной защиты 
от пробоя электрическим током на корпус подающего механизма он выполнен 
из прочного композитного материала. При этом массу механизма удалось сни-
зить до 10,6 кг, обеспечивая защиту при падении с высоты до 60 см.

Подающий механизм MF-08 за счет специальных боковых ножек на крышке может работать как в вертикальном, 
так и в горизонтальном положении. При этом панель управления можно развернуть на 90°, чтобы обеспечить удоб-
ное расположение элементов управления.

Разработано большое количество вариантов исполнения данного подающего механизма: с защитной рамой из 
труб для дополнительной защиты механизма, с металлическими полозьями для установки на нагретые поверхно-
сти, с установкой на транспортную тележку.

Сочетание описанных преимуществ аппаратов серии MicorMIG позволяет утверждать, что данные аппараты 
предлагают широчайший выбор возможностей при осуществлении процесса сварки, а также высокую надежность 
и низкую стоимость оборудования.

                                                                                                          А. М. Фивейский, канд. техн. наук, А. Ю. Мельников, инж.

* Статья на правах рекламы.
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