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50 лет кафедре 
оборудованиЯ и технологии 

сварочного производства запорожского 
национального технического университета

днем рождения кафедры оборудования и технологии свароч-
ного производства запорожского машиностроительного инсти-
тута им. в. Я. чубаря (в настоящее время запорожский нацио-
нальный технический университет) считается 25 апреля 1964 г. 
Этому событию предшествовала большая работа с предприя-
тиями города и области по определению их потребности в ин-
женерах сварочного профиля. большинство заводов, научных и 
проектно-конструкторских учреждений высказались в пользу 
организации подготовки инженеров-сварщиков в зМи. первый 
прием студентов по специальности «технология и оборудова-
ние сварки» составил 50 и 25 человек на дневную и вечернюю 
формы обучения соответственно.

бурный рост промышленности приднепровского региона в те 
годы требовал увеличения выпуска инженерных кадров сварочно-
го профиля. поэтому в 1969 г. набор студентов на дневное отде-
ление возрос до 75 человек. в 1989 г. была открыта подготовка 
студентов по второй специальности «технология и оборудование 
восстановления и повышения износостойкости машин и конструк-
ций», которая сегодня несколько изменила название: «восстановление и повышение износостойкости 
деталей и конструкций».

свое существование кафедра начинала с подвального помещения. в то время не было ни надлежа-
щей учебно-лабораторной базы, ни научно-исследовательского оборудования. централизованного обе-
спечения из министерства тоже почти не было. в этих условиях активно откликнулись промышленные 
предприятия запорожского региона: для нужд кафедры было безвозмездно выделено оборудование, 
материалы, приборы — все, что требовалось для выполнения первых хозрасчетных научно-исследова-
тельских работ, которые приобретали широкий размах.

с момента организации кафедры ее возглавил энергичный ученый-педагог вениамин степано-
вич попов. его характерны-
ми чертами были трудолюбие, 
преданность науке, организа-
ционные способности и на-
стойчивость в достижении сво-
ей цели. он создал коллектив 
единомышленников, которых 
объединяла вера в необходи-
мость усовершенствования 
сварочных технологий, про-
гресс современного производ-
ства, развитие науки. для ка-
федры всегда было характерно 
объединение учебного про-
цесса с выполнением научных 
исследований, к ним посто-
янно привлекали одаренных 
студентов.

в. с. попов

1969 г. заседание гЭк
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в 1970 г. на кафедре была со-
здана отраслевая лаборатория 
Министерства черной металлур-
гии ссср по повышению изно-
состойкости деталей и оборудова-
ния огнеупорного производства. 
начальником лаборатории был 
назначен канд. техн. наук Н. Н. 
Брыков, защитивший докторскую 
диссертацию в 1988 г. результаты 
исследований, проведенных в ла-
боратории, до сегодняшнего дня 
используются многими предпри-
ятиями огнеупорной промышлен-
ности стран снг.

для повышения срока службы 
деталей целлюлозно-бумажного 
производства в 1976 г. была откры-
та еще одна отраслевая научно-ис-

следовательская лаборатория. научным руководителем ее был назначен канд. техн. наук, доцент С. Л. Ми-
личенко, а начальником — канд. техн. наук, доцент Н. С. Гамов, с 1985 г. начальником лаборатории был 
канд. техн. наук П. П. Лазебнов, научными руководителями — д-р техн. наук, проф. О. Г. Быковский и канд. 
техн. наук, доцент И. В. Пиньковский. отраслевая лаборатория проводила теоретическую и эксперименталь-
ную работу по изучению механизма изнашивания и коррозийного разрушения деталей и узлов обору-
дования; разработке экономнолегированных износостойких сплавов и технологии изготовления сварочных 
материалов, разработке технологий восстановления деталей методами сварки, разработке мероприятий по 
усовершенствованию сварочного производства в отрасли. параллельно с подготовкой инженеров-сварщи-
ков кафедра готовит специалистов высшей квалификации — кандидатов и докторов наук.

за период существования кафедры ее сотрудники защитили свыше 30 кандидатских и 5 доктор-
ских диссертаций. большинство защитившихся работают преподавателями на родной кафедре, а так-
же на других кафедрах университета, различных предприятиях украины, в научно-исследовательских, 
государственных, частных и политических структурах. большой вклад в их подготовку внесли В. С. 

Попов, Н. Н. Брыков, О. Г. Быков-
ский. продолжительная и плодот-
ворная деятельность коллектива 
кафедры привела к созданию ши-
роко известной научно-исследова-
тельской школы.

д–р техн. наук, профессор 
О. Г. Быковский и канд. техн. 
наук, доцент И. В. Пиньковский 
разработали математическую мо-
дель определения температур-
но-временных условий, которые 
обеспечивают качественную то-
чечную сварку разнородных мате-
риалов, в частности сталь–титан.

канд. техн. наук, доцент О. Г. 
Александров и канд. техн. наук, 
доцент Ю. Н. Савонов исследо-

1971 г. актив кафедры. слева направо. внизу: в. с. попов, а. г. александров, 
н. н. брыков, с. л. Миличенко. вверху: о. г. быковский, и. в. пиньковский, 
н. с. гамов, л. г. кравченко

1970 г. о. г. быковский, в. с.попов, с. л. Миличенко на первомайской 
демонстрации
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вали коррозийную стойкость 
сварных соединений двухфаз-
ных аустенито-ферритных ста-
лей, склонных к избиратель-
ной коррозии по металлу шва и 
коррозийному растрескиванию 
зоны термического влияния в 
щелочных средах высокой кон-
центрации и повышенных тем-
пературах. для предотвращения 
коррозийного растрескивания 
были разработаны режимы тер-
мической обработки.

канд. техн. наук, доцент В. Г. 
Гордиенко и канд. техн. наук, до-
цент А. А. Шумилов исследовали 
условия работы лопаток дымо-
сосов на тепловых электростан-
циях, характер их изнашивания, приводящего к снижению тяги и сокращению межремонтных сроков 
эксплуатации. разработаны новые перспективные материалы для наплавки, технологии и конструкция 
оборудования для наплавки атакующей кромки и пера лопатки сложной геометрической формы. вне-
дрение результатов исследования обеспечило повышение износостойкости дымососов и вентиляторов 
тЭц, что  существенно сократило затраты электроэнергии и повысило эффективность работы.

канд. техн. наук И. П. Иванов разработал принципиально новый способ создания износостойких 
материалов, в структуре которых методами порошковой металлургии объединяются высокоизносо-
стойкие карбиды и металлическая матрица, упрочняющаяся в процессе абразивного изнашивания.

канд. техн. наук, доцент Ю. М. Ткаченко и канд. техн. наук, доцент С. А. Шумикин провели боль-
шую работу по повышению эксплуатационных свойств рабочих лопаток газовых турбин. они разрабо-
тали эффективную технологию восстановления структуры лопаток газотурбинных агрегатов AT «укр-
газпром», что исключило их аварийное разрушение и позволило увеличить ресурс работы до 54 тыс. ч. 

канд. техн. наук, доцент В. А. Гук исследовал влияние легирования и структуры на износостойкость 
сплавов в условиях ударно-абразивного изнашивания. он разработал новую порошковую проволоку, 
обеспечивающую высокую износостойкость наплавленного металла на билах дробилок иPK-1. Эта 
проволока также может быть 
использована для наплавки зу-
бьев ковшей экскаваторов. вне-
дрение результатов исследова-
ний в производство позволило 
увеличить ресурс бил дробилок 
в 20 раз. во время выполнения 
нир В. А. Гук создал несколь-
ко единиц экспериментального 
оборудования, которое исполь-
зуется как для исследователь-
ской работы, так и в учебном 
процессе.

канд. техн. наук, доцент 
И. М. Билоник и канд. техн. 
наук, доцент С. П. Бережный 
разработали технологию полу-

1977 г. в. и. брагинец в ковше экскаватора Экг-4,6. комбинат «индигирзолото», 
оймяконский р-н, пос. усть-нера, Якутия

1979 г. кафедра отсп отмечает 15-летний юбилей
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чения ферротитана электрошлаковым переплавом отходов титана и низкоуглеродистой стали. канд. 
техн. наук, доцент С. Н. Попов под руководством канд. техн. наук, доцента В. Н. Гордиенко и д-р техн. 
наук, профессора М. Н. Брыкова разработал технологию наплавки быстроизнашивающихся деталей 
асфальтосмесителей, которая существенно увеличила износостойкость броней и лопаток. канд. техн. 
наук, доцент Н. С. Гамов, занимая должность заведующего отраслевой лабораторией по повышению 
износостойкости и срока службы деталей целлюлозно-бумажного производства, совместно с канд. 
техн. наук, доцентом Е. В. Гавровым разработали износостойкие материалы и технологии наплавки, 
внедренные на архангельском, сегежском и котласском целлюлозно-бумажных комбинатах.

канд. техн. наук, доцент Е. Н. Матвийшин предложил новые технологии и материалы для нанесе-
ния слоев с высокими эксплуатационными свойствами методами термической металлизации. Это по-
зволило в 20…30 раз повысить износостойкость деталей при трении по сравнению с износом деталей 
из  литой бронзы. кафедра активно проводила восстановительные работы проточного тракта гидро-
турбин днепровского каскада, братской гЭс, каскада гЭс на реке сулак в дагестане, а также гребных 
винтов судов на подводных крыльях типа река–море днепровского бассейна. все эти научные разра-
ботки внедрены в производство и дали значительный экономический эффект. по материалам научных 
работ кафедры подготовлены к изданию свыше 500 статей, получено около 100 авторских свидетельств 
и патентов на изобретения. коллектив продолжает поиск путей решения актуальных научных и инже-
нерных проблем.

всего за 50 лет кафедра подготовила более 3000 инженеров, работающих в различных отраслях. 
благодаря обретенным на кафедре знаниям, воспитанию профессионального отношения к труду, ответ-
ственности и порядочности многие выпускники достигли больших успехов.

выпускники разных лет продолжают работать в родном университете и других вузах: канд. техн. наук, 
доцент А. А. Шумилов — декан инженерно-физического факультета (до 2012 г.); канд. техн. наук, доцент 
А. B. Климов — декан инженерно-физического факультета; канд. техн. наук, доцент Н. Н. Сытников — де-
кан факультета последипломного образования; канд. техн. наук, доцент Н. C. Гамов — заведующий ка-

федрой международных экономических отно-
шений, глава профкома университета; канд. 
техн. наук, доцент Е. В. Гавров — заведующий 
кафедрой начертательной геометрии и черче-
ния (до 2010 г.); канд. техн. наук, доцент В. Г. 
Шевченко — заведующий кафедрой механики; 
канд. техн. наук С. А. Ельманов — проректор 
знту по административно-хозяйственной ра-
боте (1996–2004 гг.); канд. техн. наук, доцент 
Г. А. Пугачев — доцент кафедры начертатель-
ной геометрии и черчения; д-р техн. наук, про-
фессор А. A. Митяев — профессор кафедры 
технологии металлов; д-р техн. наук А. В. Ов-
чинников — профессор кафедры механики; 
канд. техн. наук, доцент Е. Я. Губарь — декан 
факультета компьютеризованных технологий, 
машиностроения и дизайна черкасского госу-
дарственного технологического университета; 
канд. техн. наук С. А. Шумикин  — доцент ка-
федры финансов запорожской государственной 
инженерной академии; В. В. Васильев — заве-
дующий лабораторией учебно-методического 
отдела.

Многие выпускники, посвятившие себя 
производственной деятельности, достигли 1986 г. о. Э. рузов, в. н. гордиенко, а. н. рымарь в лаборатории
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высоких положений. среди них: 
А. П. Пилипенко — вице-пре-
зидент запорожского област-
ного союза промышленников 
и предпринимателей «потен-
циал»; канд. техн. наук И. П. 
Иванов — директор оао «за-
вод металлоконструкций»; А. В. 
Непомнящий — директор оао 
«укрэнергочермет»; А. А. Ва-
катов — директор оао «завод 
высоковольтной аппаратуры»; 
С. В. Майтала — директор ооо 
«Металургмонтаж–205»; И. В. 
Клейнер — генеральный дирек-
тор пао «запорожтрансформа-
тор»; Н. И. Алексеев — главный 
сварщик пао «запорожтрансформатор»; В. Н. Беловоденко — главный сварщик оао «Электродный 
завод»; Л. О. Акуличев — главный сварщик оао «днепроэнерго»; В. И. Брагинец — директор науч-
но-инженерного центра плазменных технологий иЭс им. е. о. патона; В. Н. Воронов — главный свар-
щик оао «запорожский завод металлоконструкций»; Е. М. Вышемирский — начальник отдела глав-
ного сварщика департамента капитального ремонта оао «газпром»; К. В. Красносельский — директор 
ооо «триада лтд»; Е. Г. Красносельская — зам. директора ооо «триада лтд»; М. И. Лифшиц — на-
чальник отдела материалов и технологических процессов концерна «аэрокосмическая промышлен-
ность израиля»; Ю. Гальперин — главный сварщик Slavin — Land Systems Division; В. Энтис — веду-
щий инженер  Slavin — Land Systems Division; В. Я. Закладной — зам. генерального директора оао 
«орсельмаш»; А. Г. Забуга — зам. начальника управления кадров по работе с инженерно-техническим 
персоналом ао «Мотор сич»; Г. М. Русев — технический директор запорожской научно-производ-
ственной фирмы «плазматех»; В. В. Попов — директор оао «завод газоочистительного оборудова-
ния»; И. А. Петрик — главный сварщик ао «Мотор сич»; Е. Д. Козловский — главный конструктор оао 
«завод металоконструкций»; С. А. 
Медведков — зам. генерального 
директора оао «автозаз»; А. П. 
Плотник — главный сварщик по 
«искра»; В. П. Трофимов — зам. 
технического директора по назем-
ной технике ао «Мотор сич»; 
И. И. Винниченко — начальник 
производства турбин и камер сго-
рания, зам. директора моторного 
производства ао «Мотор сич»; 
В. Г. Кэнно —  начальник лабора-
тории физико-механических ис-
пытаний цзл угМет ао «Мотор 
сич»; А. П. Горбань — началь-
ник механического цеха № 37 ао 
«Мотор сич»; А. В. Гостищев — 
генеральный директор пао «за-
порожский завод сверхмощных 
трансформаторов»; Ю.  . Калинин 

2005 г. о. г. быковский и н. а. алексеев в лаборатории кафедры на выставке свароч-
ного оборудования

2011 г. участники всеукраинского конкурса студенческих научно-исследователь-
ских работ
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— начальник сварочного цеха пао «запорожтрансформатор»; A. A. Тылик — главный инженер автосбо-
рочного производства оао «автозаз»; В. Н. Самойленко — зам. генерального директора по качеству оао 
«завод металлоконструкций»; Ю. И. Черевко — начальник бюро сварки гп зМкб «ивченко-прогресс»; 
О. С. Белозерцев — зам. главного металлурга гп зМкб «ивченко-прогресс»; Г. В. Хоменко — начальник 
отдела сварки и упрочнения угМ оао «запорожсталь»; О. Н. Манжура, И. А. Ризенко, В. И.  Комаров 
— инженеры отдела сварки и упрочнения угМ оао «запорожсталь»; А. В. Билецкий — начальник цеха 
металлоконструкций оао «запорожсталь»; А. В. Кугаенко — главный сварщик ооо «кислородмонтаж»; 
О. А. Александров — инженер фирмы «босш» (голландия); В. В. Снисаренко — главный инженер оао 
«укрстальконструкция»; Н. Н. Семериков — начальник отдела труда и зарплаты оао «искра»; И. Г. Яцун 
— глава правления пао «Янцевский гранитный карьер»; P. M. Загальский — главный инженер пао «Ян-
цевский гранитный карьер».

Многие выпускники кафедры достигли успеха в областях, не связанных непосредственно с произ-
водством: в политике, общественных делах, бизнесе. среди них: Ю. И. Костенко — бывший народ-
ный депутат украины; А. С. Головко — мэр г. запорожья с 1992 до 2000 гг.; В. Н. Огаренко — ректор 
классического приватного университета (г. запорожье); Д. А. Антонюк — вице-президент запорожской 
торгово-промышленной палаты; A. B. Коваленко — директор департамента запорожской торгово-про-
мышленной палаты; И. B. Власик — глава правления оао «твц украина»; P. M. Коренблит — ди-
ректор торговой сети «евростандарт»; И. М. Очеретько — директор торговой сети мобильной свя-
зи «торнадо»; A. B. Присуха — директор пп «Эрпи»; канд. техн. наук С. В. Бабарикин — директор 
TOB «Мицар». 

в 2007 г. заведующим кафедры сварки становится опытный педагог, ветеран кафедры канд. техн. 
наук, доцент Юрий Михайлович ткаченко. по его инициативе кафедра на протяжении трех лет — с 
2009 по 2011 гг. проводила всеукраинский конкурс научных студенческих работ. кафедра получила 
ценный опыт, значительно расширила круг связей среди специалистов-сварщиков отечественных ву-
зов. с 2009 г. на должность заведующего кафедрой отсп знту избран д-р техн. наук Михаил никола-
евич брыков. относительно короткий период заведования кафедрой позволяет определить следующие 
стратегические задачи: сохранение квалифицированных кадров, непрерывное повышение качества 
подготовки выпускников, развитие новых направлений научной работы, укрепление связей с коллега-
ми в мире.

М. н. брыков, д-р техн. наук

Коллектив предприятия «Триада», 
включающий многих выпускников Запорожского национального 

технологического университета (выпуски 1969-2012 гг.), 
сердечно поздравляет родную кафедру с золотым юбилеем 

и желает ей долгих и эффективных лет работы 
на благо промышленности страны.

Именно в учебных заведениях формируется интеллектуальный 
потенциал, закладывается фундамент для роста и развития 

всего промышленного комплекса Украины!
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Опытный завод сварочного оборудования
Института электросварки им. Е. О. Патона

на современном этапе*
Опытный завод сварочного оборудования Института электросварки им. Е. О. Патона соз-

дан в 1959 г. на базе экспериментального цеха по внедрению технологий и оборудования, 
разработанных отделами Института и ОКТБ. В настоящее время на ОЗСО выпускается обору-
дование для внедрения новых высокоэффективных и экономичных технологий автоматизиро-
ванной сварки под флюсом, для механизированной и автоматизированной импульсно-дуговой 
сварки, сварки неповоротных стыков магистральных трубопроводов, а также уникальное обо-
рудование для автоматической дуговой сварки под флюсом кольцевых швов в узкую разделку.

По заказам Института электросварки им. Е. О. Патона ОЗСО производит для машинострои-
тельных предприятий различных отраслей автоматизированное  оборудование для наплавки, 
установки для электрошлаковых технологий, автоматизированные системы управления сва-
рочным процессом и др.

Внедряя передовые технологии и конструкторские разработки, ОЗСО производит свароч-
ное оборудование высокого качества с оптимальными техническими характеристиками, что 
удовлетворяет потребности как крупных промышленных предприятий, так и частных лиц в 
таких отраслях как:

• машиностроение;
• энергетика, нефтяная и газовая промышленность;
• строительство и транспорт;
• сельское хозяйство и жилищно-коммунальное хозяйство.
Завод располагает собственными производственными цехами и оборудованием для осу-

ществления всего комплекса работ по выпуску и тестированию сварочных аппаратов.
ОЗСО серийно производит: трансформаторы и выпрямители для ручной и автоматиче-

ской дуговой сварки и наплавки, сварочные полуавтоматы, аппараты аргонодуговой сварки, 
инверторную технику (MIG-MAG, TIG, MMA, в т. ч. с синергетическим управлением и работой 
в импульсном режиме), установки и источники питания для электрошлаковых технологий, 
сварочные тракторы для автоматической 
сварки под флюсом различных марок 
сталей и др.

Одним из основных типов сварочного 
оборудования являются источники питания 
для различных видов дуговой сварки, при-
менение которых зависит от условий экс-
плуатации (монтажные и ремонтные рабо-
ты, или промышленное производство). Для 
монтажных и ремонтных работ использу-
ется оборудование небольших габаритов, 
малого веса с ограничениями по продол-
жительности работы. Для этих целей завод 
выпускает как трансформаторы, так и вы-
прямители инверторного типа.

К трансформаторам марки ПАТОН от-
носится  СТШ-252, обеспечивающий свар-
ку на токах до 250 А. Для промышленных 
предприятий, для напряженных условий 
работы, завод выпускает трансформаторы 

* Статья на правах рекламы. Инверторный аппарат для ручной и аргонодуговой сварки
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марки ПАТОН СТШ-315 СГД и СТШ-400 СГД. В обоих типах трансформаторов встроены стаби-
лизаторы горения дуги (СГД), которые не только значительно улучшают процесс сварки штуч-
ными электродами при ручной дуговой сварке, но и позволяют производить аргонодуговую 
сварку алюминиевых сплавов.

Для ручной дуговой сварки на постоянном токе завод выпускает выпрямитель ВД-З10Н с 
приставками для антиприлипания электрода и улучшения возбуждения дуги.

Для газоэлектрической сварки завод выпускает 4 типа полуавтоматов на токи 150, 180, 
250 и 315 А. Первые два — для монтажных и ремонтных работ, вторые — для промышленных 
предприятий.

Для особо напряжённых условий работы на больших токах выпускается выпрямитель 
ВС-650СР с блоком подачи сварочной проволоки БП-608. Выпрямитель универсальный, по-
зволяет производить не только сварку в углекислом газе на одном посту, но и многопостовую 
ручную дуговую  сварку штучными электродами на четырех постах.

Так же, в качестве многопостового, завод выпускает выпрямитель ВМГ-5000, позволяю-
щий производить сварку на 30 постах при газоэлектрической или ручной дуговой сварке.

Для мощных установок электрошлаковой сварки, печей электрошлакового переплава за-
вод выпускает специальные однофазные и трехфазные трансформаторы типа ТШС и ТШП 
на токи 1000, 3000 и 10000 А. Кроме того, по специальным заказам завод изготавливает раз-
личную специализированную аппаратуру для сварки и наплавки.

В последние годы расширился бытовой сектор использования аппаратов для ручной и га-
зоэлектрической сварки. Для бытовых условий выпускаются малогабаритные выпрямители 
инверторного типа ВДИ на токи от 120 до 250 А и агронодуговые инверторы серии АДИ на 
токи 160 и 200 А.

Для этих же целей используется малогабаритный полуавтомат ПС-152 с встроенным бло-
ком подачи, который позволяет производить сварку тонколистовой стали толщиной от 0,5 мм.

Аппараты для сварки в узкую разделку
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Разнообразное сварочное оборудование, производимое Опытным заводом на протяжении 
более 50-ти лет, пользуется большим спросом не только в Украине и странах СНГ, но и за ру-
бежом, благодаря высокому качеству изготовления и надежности в работе.

Начиная с 2011 г. ОЗСО совместно с Институтом электросварки им. Е. О. Патона и ОКТБ 
плодотворно сотрудничают с предприятиями, входящим в структуру Госнефтекомпании 
Азербайджана (ГНКАР/SOCAR). Проведено обучение в научных центрах Института электро-
сварки по специальностям взрывника и руководителя взрывных работ, выполнены работы по 
отделению двух понтонов от блока методом направленного взрыва при строительстве мор-
ской стационарной платформы на месторождении «Гюнешли» в Каспийском море. Заключен 
контракт с ПО «Азнефть» на выполнение подводных ремонтно-сварочных работ по устране-
нию трещины газопровода на месторождении «Гюнешли».

В конце ноября 2013 г. ОЗСО сдал в эксплуатацию комплекс оборудования для автомати-
ческой дуговой сварки под флюсом (кольцевых швов в узкую разделку) роторов мощных тур-
бин. Специалистами ОКТБ и Института электросварки по заказу ОАО «Турбоатом» (головной 
научной организации Министерства промышленной политики Украины по энергетическому 
машиностроению) разработана новая сварочная технология и оборудование для изготовле-
ния сварных комбинированных роторов при помощи автоматической сварки под флюсом в 
узкую разделку. Такой способ изготовления существенно увеличивает виброустойчивость и 
надежность ротора в процессе эксплуатации, в высоко- и низкотемпературном режимах. По 
заключению приемочной комиссии такое оборудование может использоваться при сварке под 
флюсом в узкую разделку не только роторов паровых турбин, но также изделий другой конфи-
гурации.

Также в 2013 г. ОЗСО возобновил разработки специальных мощных источников пи-
тания и оборудования для электрошлакового переплава и расширил ассортимент быто-
вых сварочных аппаратов благодаря внедрению в серийное производство инверторов ПАТОН 
ВДИ-250S серии «Standard» для ручной дуговой и аргонодуговой сварки. В настоящее время 
проводятся испытания плазмореза ПРИ-40 инверторного типа для плазменной резки, питаю-
щегося от напряжения 220 В; ведется разработка полуавтоматического сварочного аппара-
та инверторного типа на 250 А.

С 2014 г. завод ведет разработку альтернативных источников энергии и организации се-
рийного производства высокоэффективных модульных инверторных источников питания для 
сварки, используемых в качестве преобразователей солнечной энергии.

С января 2014 г. инверторы «ПАТОН» ВДИ-200P DC MMA/TIG производятся в корпусе, обе-
спечивающим класс защиты IP 33 согласно системе классификации степеней защиты обо-
лочки электрооборудования от проникновения твердых предметов и воды (международный 
стандарт IEC 60529, ГОСТ 14254–96). Ранее аппараты выпускались в корпусе, обеспечиваю-
щем класс защиты IP 21, как и большинство сварочных аппаратов украинского производства.

С марта 2014 г. ОЗСО установил 5-летнюю гарантию на сварочные инверторы серий АДИ и 
ВДИ. Гарантийный ремонт и сервисное обслуживание продукции ОЗСО осуществляется сила-
ми собственного Сервисного центра. Сварочные инверторы марки ПАТОН сертифицированы 
согласно Европейским стандартам (Сертификат СЕ).

В начале 2014 г. введены в эксплуатацию новые производственные линии по выпуску элек-
тродов для сварки углеродистых и низколегированных сталей — АНО-4, АНО-21, АНО-36 и 
УОНИ-13/55 диаметром от 3 до 5 мм с улучшенными технологическими показателями.

Дилерская сеть ОЗСО охватывает все регионы Украины, насчитывая более сотни торго-
вых точек. Завод поставляет полный ассортимент сварочного оборудования в торговые сети 
и гипермаркеты Украины: Эпицентр, Новая Линия, ОЛДИ, а с января 2014 г. — в российскую 
торговую сеть СТД «Петрович».

В 2013 г. на российский рынок успешно выведено инверторное и трансформаторное сва-
рочное оборудование марки ПАТОН, уже успевшее зарекомендовать себя в бытовом и про-
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мышленном секторе. Несколько крупных предприятий России подписали контракты на постав-
ку и ввод в эксплуатацию специализированного оборудования для автоматической сварки, а 
также источников питания для электрошлаковых технологий и сварочного оборудования для 
строительной отрасли. Дилерская сеть по продаже оборудования марки Патон на территории 
России представлена в следующих городах:

– Северо-Западный регион: Санкт-Петербург и Ленинградская область, Великий Новгород, 
Псков;

– Центральный регион: Москва и область, Тула и область, Воронеж, Белгород;
– Приволжский регион: Оренбург, Набережные Челны, Ижевск, Казань, Пермь, Чебоксары, 

Пенза, Самара, Энгельс;
– Уральский регион: Екатеринбург;
– Сибирский регион: Красноярск, Новосибирск, Омск, Барнаул;
– Южный регион: Краснодар, Ростов-на-Дону, Волжский.
Завод также поставляет оборудование в страны ближнего и дальнего зарубежья: Россий-

ская Федерация, Республика Беларусь, Республика Казахстан, Азербайджанская Республика, 
Польша, Чехия, Экваториальная Гвинея.

Участие ОЗСО в трех международных выставках — «Сварка. Резка. Наплавка» (Россия, Мо-
сква, июнь 2013), MESSE ESSEN «SCHWEISSEN&SCHNEIDEN» (Германия, Эссен, сентябрь 
2013) и Weldex (Россия, Москва, октябрь 2013) — позволило определить новые перспекти-
вы развития сварочных аппаратов марки ПАТОН, хорошо зарекомендовавших себя на рынке 
Украины. 

В 2014 г. ОЗСО примет участие в специализированной выставке «СВАРКА 2014» (Россия, 
Санкт-Петербург, июнь) и 14-й Международной выставке сварочных материалов, оборудова-
ния и технологий «Weldex 2014» (Россия, Москва, октябрь).

Открыты представительства Завода в России (г. Санкт-Петербург) и Республике Беларусь 
(г. Минск), ведутся переговоры об открытии представительства в Польше для полноценного 
выхода на рынок ЕС оборудования марки ПАТОН.

Среди постоянных клиентов ОЗСО: Азнефть, Азовтранскомплект, БелАЗ, Беларуськалий, Вос-
ток-Руда, Государственная нефтяная компания Азербайджанской Республики, Днепродзер-
жинская ГЭС, Запорожсталь, К.А.Н. Строй, Киевводоканал, Киевэнерго, Коржевский специа-
лизированный горно-дробильный карьер, Криворожский завод горного оборудования, Перша 
приватна броварня, Познякижилстрой, Ростэнерго, Турбоатом и другие.

В январе этого года ОЗСО ИЭС им. Е. О. Патона исполнилось 55 лет 
и в планах Завода дальнейшее развитие 

и совершенствование технологий и оборудования дуговой сварки, 
сварки в защитных газах и автоматической сварки, контактной сварки, 

электрошлаковой сварки и переплава, электронно-лучевой сварки и напыления, 
плазменно-дугового переплава, а также доработка базовых моделей 

бытовых сварочных аппаратов. 
Неизменным остается лозунг Завода – НАДЕЖНОСТЬ, КАЧЕСТВО, ТРАДИЦИИ!

Анатолий В. Степахно, Председатель правления завода, 
В. А. Корицкий, научный консультант, канд. техн. наук, 

Антон В. Степахно, пом. Председателя правления завода

Контакты: 03045, Киев, ул. Новопироговская, 66 
тел./факс: +38(044) 259-40-00; www.paton.ua
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особенности структурЫ сварнЫх соединениЙ 
Металлов с различноЙ раствориМостьЮ 
ЭлеМентов в твердоЙ фазе, полученнЫх 

сваркоЙ трениеМ с переМеШиваниеМ
Г. М. ГРИГОРЕНКО, Л. И. АДЕЕВА, А. Ю. ТУНИК, C. Н. СТЕПАНЮК, М. А. ПОЛЕЩУК, Е. В. ЗЕЛЕНИН

иЭс им. е. о. патона нану. 03680, г. киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

приведены результаты исследования структуры и свойств сварных соединений разнородных металлов, полученных 
сваркой трением с перемешиванием. исследованы системы с неограниченной (Ni–Cu) и с ограниченной (Cu–Fe) раство-
римостью, а также с отсутствием растворимости (Al–Fe) компонентов в твердом состоянии. в результате сварки трением 
с перемешиванием меди и никеля было получено качественное сварное соединение с взаимным проникновением одного 
металла в другой на глубину до 3 мм. ведущую роль в этом процессе играет механическое перемешивание металлов, 
а процессы диффузии незначительны. в полосах механического перемешивания происходит измельчение структуры 
вследствие прохождения процессов перекристаллизации. диффузия меди в никель по границам зерен идет на глубину 
до 20 мкм с образованием прослоек твердого раствора этих металлов. при исследовании сварного соединения меди со 
сталью установлено, что ведущую роль в этом процессе также играет перемешивание металлов, роль диффузионных 
процессов мала. в процессе сварки происходит значительное измельчение зерна как в зоне рекристаллизации, так и 
в зонах термомеханического и термического влияния. в результате сварки трением с перемешиванием алюминия с 
железом образовалась зона соединения значительного объема с проникновением алюминия  в железо на глубину до 
2,5 мм. при этом происходит взаимодействие металлов: массоперенос в первую очередь алюминия и последующее 
образование соединений Fe2Al7, FeAl2. наиболее твердые участки зоны соединения содержат  интерметаллиды в алюми-
ниевой матрице. такая структура имеет твердость 2870 ± 410 Мпа, что более чем в 3 раза ниже твердости алюминидов 
железа. результаты проведенных исследований позволяют рекомендовать данный способ сварки для получения биме-
таллических соединений разнородных металлов, имеющих различную растворимость элементов в твердом состоянии. 
библиогр. 20, табл. 5, рис. 15.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка трением с перемешиванием, сварное соединение, биметалл, механическое перемеши-
вание металлов, диффузия, растворимость в твердой фазе, микроструктура, рентгеноспектральный микроанализ, 
элементный состав, микротвердость

развитие современного машино-,  автомобиле-, 
авиа-, судо-, приборостроения, а также других от-
раслей промышленности, в которых используются 
агрегаты, работающие в экстремальных условиях, 
невозможно без применения новых конструкци-
онных материалов и соединений из разнородных 
металлов. в большинстве своем это трудносвари-
ваемые металлические материалы, значительно от-
личающиеся друг от друга физико-механическими 
свойствами. как правило, при соединении таких 
металлов сварка с промежуточной жидкой фазой 
приводит к образованию структурных комплексов и 
фазовых составляющих, которые значительно сни-
жают работоспособность соединений. решить эту 
задачу можно с помощью одного из способов сварки 
в твердом состоянии, таких как диффузионная сварка, 
магнитно-импульсная, контактная без оплавления, 
ударная, сварка трением и взрывом. все эти спосо-
бы позволяют решить многие проблемы по ресурсо- 
и энергосбережению. они находят применение в 
конкретных технологиях, например, при произ-

водстве электроконтактов, клапанов двигателей, 
переходных элементов и других конструкций. Это 
позволяет экономить дорогостоящие материалы, 
уменьшать массу конструкции, снижать потери 
электроэнергии, а главное — соединять труд-
носвариваемые материалы.

одним из перспективных способов соединения 
разнородных металлов и получения качествен-
ных биметаллических соединений является свар-
ка трением с перемешиванием (стп), запатенто-
ванная в 1991 г. в британском институте сварки 
[1]. большинство исследователей указывает на 
многочисленные преимущества стп по сравне-
нию с другими способами получения неразъем-
ных соединений [2–7]: сохранение в значительной 
мере свойств основного металла в зоне сварки по 
сравнению со способами сварки плавлением; от-
сутствие вредных испарений и ультрафиолетово-
го излучения в процессе сварки;  возможность по-
лучения бездефектных швов на сплавах, которые 
при сварке плавлением склонны к образованию 

© г. М. григоренко, л. и. адеева, а. Ю. туник, C. н. степанюк, М. а. полещук, е. в. зеленин
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горячих трещин и пористости в металле швов; 
отсутствие необходимости в применении приса-
дочного материала и защитного газа; удаление по-
верхностных оксидов на кромках перед сваркой; 
отсутствие потерь легирующих элементов в ме-
талле шва.

в настоящее время большой интерес представ-
ляет возможность применения стп для сварных 
соединений разнородных металлов. исследовате-
ли [8, 9] продемонстрировали успехи в сварке раз-
нородных металлов, таких как алюминий и сталь. 
способ стп для получения соединений алюми-
ния с магнием был успешно применен в работах 
[10,11]. информация о свариваемости и механиче-
ских свойствах разнородных Al–Cu, Ni–Cu соеди-
нений приведена в работах [12–14]. как отмеча-
ют авторы этих публикаций, решающее влияние 
на свариваемость разнородных металлов оказы-
вает металлургическая совместимость, которая 
определяется взаимной растворимостью соеди-
няемых металлов в жидком и в твердом состоя-
нии, а также образование хрупких химических 
соединений — интерметаллидов.

целью настоящей работы является изучение осо-
бенностей структуры и свойств биметаллических 
соединений с различной растворимостью компо-
нентов в твердом состоянии, полученных способом 
стп, в частности, системы Ni–Cu, компоненты ко-
торой имеют неограниченную растворимость; си-
стемы с ограниченной растворимостью Cu–сталь и 
системы, в которой отсутствует растворимость сое-
диняемых металлов в твердом состоянии Al–Fe.

сварные соединения нахлесточного типа были 
изучены способом стп, схема которого приведе-
на на рис. 1.

пластификация и перемешивание металлов двух 
плит происходит в замкнутом объеме специальным 
вращающимся пин-инструментом [14, 15], двигаю-
щимся с определенной скоростью. для проведения 
процесса стп были отобраны образцы исходных 
сплавов: меди, никеля, стали 3, алюминия и арм-
ко-железа. режимы стп и характеристика сваривае-
мых материалов приведены в табл. 1.

при проведении исследований применяли 
комплексную методику, включающую металло-
графию (оптический микроскоп «неофот-32») и  
дюрометрический анализ (твердомер М-400 фир-
мы «LECO» при нагрузке 0,249 и 0,496 н). Элек-
тронное исследование структуры и определение ее 
элементного состава методом рентгеноспектраль-
ного микроанализа (рсМа) проводили на базе ана-
литического комплекса, состоящего из сканирую-
щего электронного микроскопа JSM-35 CF фирмы 
«JEOL» (Япония) и рентгеновского спектроме-
тра с дисперсией по энергии рентгеновских кван-
тов (модель INCA Energy-350 фирмы «Oxford 
Instruments» (великобритания)). характерной 
особенностью данного анализа является локаль-
ность — минимальная область возбуждения со-
ставляет 1 мкм. одно из преимуществ энерго-
дисперсионного спектрометра — возможность 
одновременного анализа порядка 50 элементов 
(от бора до урана) с отображением всего найден-
ного спектра. изображение структуры получали 
в режиме вторичных электронов при U = 20 кв. 
для выявления структуры исследуемых соеди-
нений использовали химические реактивы [16] и 
условия травления, приведенные в табл. 2. для 
изучения возможности создания разнородных со-
единений проанализированы диаграммы состо-
яния двойных систем Cu–Ni, Cu–Fe, Fe–Al [17–
19]. исследованы микроструктура поперечного и 
продольного сечения сварных соединений, полу-
ченных стп. изучены явления перемешивания 
металлов в пластическом состоянии, диффузии 
элементов и условия образования интерметаллид-
ных фаз, определены их состав и микротвердость.

Медь и никель — два металла, образующие 
непрерывный ряд твердых растворов (рис. 2) и 

Т а б л и ц а  1 .  Режимы СТП и характеристика свариваемых материалов*

Марка 
материала

тип биметалличе-
ского соединения

толщина слоев, 
мм

глубина погружения 
пин-инструмента, мм

Микротвердость слоев, 
Мпа

скорость сварки, 
мм/мин

н1/М0 Ni–Cu 4/10 5 2312/1160 40
М0/сталь 3 Cu–сталь 7/8 8 1160/2160 60
аМг6/008жр Al–Fe 5/3 6 552/1260 60
* скорость вращения пин-инструмента для всех свариваемых материалов составляла 1250 об/мин.

рис. 1. схема процесса стп: 1 — изделие; 2 — пин-инстру-
мент со специальным профилем; 3 — заплечник (vсв — ско-
рость сварки; vвр — скорость вращения; P — прилагаемая 
нагрузка)



154/2014

имеющие однотипные с близкими параметрами 
кристаллические решетки (гцк). они относятся 
к смежным группам периодической системы эле-
ментов (атомные радиусы отличаются менее чем 
на 10…15 %) и не образуют хрупких интерметал-
лидных соединений. при сварке этих металлов  
образуются соединения с наиболее однородными 
свойствами.

диаграмма состояния Cu–Ni состоит из трех 
областей. в верхней части материал состоит из 
жидкого раствора меди и никеля, в средней обла-
сти содержит как жидкую, так и твердую фазы, 
состав которых может быть вычислен с помощью 
правила «рычага». в нижней области Cu–Ni яв-
ляется твердым раствором замещения, где атомы 
меди и никеля взаимозаменяемы в кристалличе-
ской решетке. твердый раствор замещения обра-
зуется в системе Cu–Ni, потому что медь и никель 
кристаллизуются с образованием гцк решетки, 
имеют схожие атомные радиусы, электроотрица-
тельную валентность [17, 18]. однако медь и ни-
кель имеют разные физико-механические харак-
теристики. Медь является мягким, пластичным 
материалом с высокой электропроводимостью, 
плавится при температуре 1085 °C , в то время как 
никель — относительно твердый, устойчивый к 
коррозии металл, который плавится при 1455 °C.

сварное соединение Ni–Cu было получено при 
использовании концентрированного термомеха-
нического действия пин-инструмента в процессе  
стп на режимах, приведенных в табл. 1. сварку 
осуществляли через 4-миллиметровую никелевую 
пластину марки н1. толщина медной пластины 
(марка М0) составляла 10 мм.

исследованы металлографические шлифы данно-
го соединения в поперечном и продольном сечении 
(рис. 3, 4). сварное соединение не имеет дефектов в 
виде непроваров, трещин и пор. в поперечном сечении 
зоны соединения наблюдается ядро овальной  формы 
размером 4×6 мм ( рис. 3, а, б), расположенное в меди. 

оно  представляет собой  концентрические деформа-
ционные кольца с вкраплениями никелевых частиц, со-
держание которых составляет около 10 об. %. в верх-
ней части ядра образовалась область пластического 
перемещения никеля в медь вследствие  воздействия  
пин-инструмента через никель. в этой области разме-
ром 2,5×3 мм наблюдается захват меди, содержание ко-
торой достигает около 15 об. %.

при исследовании продольного сечения  в 
зоне соединения никеля и меди происходит вза-
имное проникновение этих металлов на глубину 
до 3 мм. перемешивание металлов наблюдается 
в виде взаимопроникающих чередующихся по-
лос, направленных в сторону движения пин-ин-
струмента (рис. 4, а, б). полосы меди и никеля со-
ставляют 0,3…0,6 и 0,03…0,3 мм соответственно. 
вследствие прохождения процессов перекристал-
лизации в этих полосах происходит измельчение 
структуры. в меди размер зерна колеблется от 5 
до 20, а в никеле — от 5 до 40 мкм. Микротвер-
дость полос никеля составляет 1270±40, а меди 
— 1140±50 Мпа. над участком перемешивания 
металлов в никеле фиксируется участок термо-
механического влияния протяженностью до 3 мм 

Т а б л и ц а  2 .  Реактивы и условия металлографического травления

Материал состав реактива способ применения примечание

Cu (М0) азотная кислота (50 мл)+
+вода (50 мл)

химическое травление при интен-
сивном перемешивании реактива, 
τ = 5… 30 с, T = 20 °C

для удаления оксидной пленки используют со-
ляную кислоту (80 мл) и воду (20 мл) при τ = 
= 1…3 с, T = 20 °C

Ni (н1) сернокислый аммоний
(20 г)+вода (100 мл)

Электролитическое травление
U = 6…15 в, τ = 3…10 с —

сталь 3 азотная кислота (4 мл)+
+этиловый спирт (100 мл)

химическое травление,
τ = 5… 30 с, T = 20 °C промывка образцов в этиловом спирте

Al (аMг6) едкий натрий (10 г)+вода 
(100 мл) то же

для удаления оксидной пленки используют 
плавиковую  кислоту (50 мл) и воду (50 мл) при
τ = 1… 3 с, T = 20 °C

Fe (008жр) азотная кислота (4 мл)+
+этиловый спирт (100 мл) -»- промывка образцов в этиловом спирте

рис. 2. диаграмма состояния системы Cu–Ni [17]
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с направленными полосами деформации (рис. 4, 
а, в) и размером зерна 20…70 мкм. темные поло-
ски деформированного никеля отличаются более 
высокой твердостью  (1610±160 Мпа) по срав-

нению со светлыми промежутками между ними 
(1290±110 Мпа). краевой участок никеля — зона 
термического влияния (зтв), находящаяся выше 

рис. 4. Микроструктура продольного сечения сварного соединения Ni–Cu, полученного стп: а, б — зона перемешивания ни-
келя с медью; в, г — зона термомеханического влияния соответственно в никеле и меди; д, е — зона взаимодиффузии меди в 
никеле

рис. 3. Микроструктура поперечного шлифа сварного соединения Ni–Cu, полученного стп: а — общий вид; б — область пе-
ремешивания никеля с медью
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зоны термомеханического влияния, имеет более 
крупное зерно.

в меди под зоной механического перемеши-
вания наблюдаются участок перекристаллизации 
шириной до 0,6 мм с мелким зерном размером 
15…20 мкм и участок до 0,1 мм термомеханиче-
ского влияния со слегка деформированным зерном, 
переходящим в основной металл (см. рис. 4, г). в 
обоих этих участках наблюдаются включения ни-
келя в виде вытянутых (веретенообразных) фраг-
ментов с микротвердостью 1300±170 Мпа.

края полос и участки никеля, непосредствен-
но контактирующие с медью (см. рис. 4, б, д, е 
и рис. 5), растравливаются сильнее и имеют по-
ниженную микротвердость (1100±60 Мпа). Это 
можно объяснить взаимодиффузией меди и ни-
келя по границам зерен с образованием прослоек 
твердого раствора этих металлов (см. рис. 4, д, е). 
Методом рсМа проанализирован химический со-
став зоны контакта двух металлов и установлено, 
что по границам зерен происходит диффузия меди 
в никель на глубину 10…20 мкм.

при исследовании зоны соединения в характе-
ристическом излучении не обнаружена значитель-
ная взаимодиффузия элементов вглубь чередую-
щихся полос никеля и меди. на рис. 6 и в табл. 3 
приведены результаты картрирования зоны меха-
нического перемешивания металлов в соединении 
Ni–Cu. таким образом, в результате исследования 

сварных соединений никеля c медью установлено, 
что ведущую роль в процессе стп играет переме-
шивание металлов в пластическом состоянии и в 
меньшей степени их взаимодиффузия.

с целью изучения возможности получения 
способом стп соединения разнородных метал-
лов с ограниченной растворимостью компонен-
тов в твердом состоянии была рассмотрена си-
стема медь–сталь. согласно диаграмме состояния 
Cu–Fe растворимость углерода в меди практиче-
ски отсутствует в твердом состоянии, а в жидком 
при температурах 1100…1700 °с она составляет 
0,00015…0,003 мас. % [17–19]. добавка углеро-
да к железомедным сплавам несколько уменьша-
ет растворимость меди в твердом железе и не ме-
няет общей картины. поэтому авторы для анализа 
процесса рассматривали взаимодействие между 
медью и железом. диаграмма состояния систе-
мы Cu–Fe приведена на рис. 7. данные о пол-
ной или частичной растворимости железа и меди 
в жидком состоянии противоречивы. в системе 
существуют три области первичной кристалли-
зации фаз δ, γ и ε и три превращения (два пери-
тектических и одно эвтектоидное), протекающих 
при 1478, 1094 и 850 °с. показано отсутствие 
расслаивания в системе Fe–Cu, однако в переох-
лажденном состоянии (степень переохлаждения 

рис. 5. Микроструктура зоны контакта Ni–Cu, снятая во вто-
ричных электронах

рис. 6. изображение зоны  соединения Ni–Cu, полученное во вторичных электронах (а) и в характеристическом излучении 
меди (б) и никеля (в)

Т а б л и ц а  3 .  Химический состав исследуемых участков 
соединения Ni–Cu, мас./ат. %

исследуемый 
участок Ni Cu

рис. 5
1 100 0
2 100 0
3 0,30/0,32 99,70/99,68
4 0,37/0,40 99,63/99,60
5 75,46/76,90 24,54/23,10
6 91,64/92,22 6,36/7,78
7 83,92/84,95 16,08/15,05

рис. 6, а
1 99,23/99,29 0,77/0,71
2 99,18/99,24 0,82/0,76
3 4,03/4,35 95,97/95,65
4 5,96/6,42 94,04/93,58
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100 °с и больше) оно наблюдается. раствори-
мость железа в меди при 1025, 900, 800 и 700 °с 
составляет 2,5; 1,5; 0,9 и 0,5 мас. % соответствен-
но [19]. при дальнейшем понижении  темпера-
туры растворимость железа в меди изменяется 
незначительно. чистая медь имеет гцк решет-
ку, поэтому ее присадка расширяет область γ-же-
леза. растворимость меди в γ-твердом раство-

ре (8 мас. %) больше, чем в α-твердом растворе 
(0,3 мас. %), и соотношения в этой системе ана-
логичны системе Fe–C. интерметаллидов в си-
стеме нет.

стп были подвергнуты пластины меди и низ-
коуглеродистой стали, режимы сварки приведены 
в табл. 1. воздействие пин-инструмента произво-
дили через 7-миллиметровую медную пластину. 
исследование продольного и поперечного сече-
ния сварного соединения меди со сталью показа-
ло, что оно не имеет дефектов: трещин, непрова-
ров и пор не обнаружено (рис. 8, 9). установлено, 
что в продольном сечении соединение носит зуб-
чатый характер. в меди наблюдаются клинообраз-
ные внедрения, наклоненные в сторону направ-
ления сварки (рис. 8, в). Максимальная глубина 
их проникновения составила 500 мкм. Эта об-
ласть состоит из внедренных в деформирован-
ную медь мельчайших стальных частиц разме-
ром 1…10 мкм, микротвердость — этих участков 
2740…3020 Мпа. над такими клинообразными 
внедрениями находится участок неполной пе-
рекристаллизации меди — зерна округлой формы 
размером 30...100 мкм, хаотично расположенные 
между зернами основного металла меди (рис. 8, б). 

Максимальное их количество, составляющее 
примерно 80 об. %, находится в непосред-
ственной близости к зоне соединения со ста-
лью. по мере удаления от зоны соединения 
их количество убывает, а размер уменьша-
ется. протяженность зоны неполной пере-
кристаллизации в меди составляет 600…800 
мкм.

Ширина зтв в стали достигает 4,5 мм. 
четко просматриваются участки неполной 
перекристаллизации, мелкого и среднего 
зерна (рис. 8, в–д). участок среднего зерна 
расположен непосредственно в зоне соеди-
нения с медью. в зоне контакта размер зер-
на стали на порядок меньше, чем в основ-
ном металле. Микротвердость этого участка 
составляет 2290±120, в то время как фер-
ритно-перлитной стали — 2160±100 Мпа. 
поскольку сталь имеет твердость гораздо 
больше меди, то в поперечном сечении зоны 
соединения не произошло образование клас-
сического овального ядра (рис. 9). зона со-
единения в верхней части состоит из меди, 
а нижняя часть — из смеси стальных части-
чек различной величины в медной матрице. 
клинообразные внедрения стали в медь на 
глубину 700…1000 мкм ограничивают ядро 
соединения. Методом рсМа были проанали-
зированы различные участки зоны соединения 
и определен их химический состав (рис. 10, а, 
б, табл. 4). как показали исследования, кли-

рис. 7. диаграмма состояния системы Cu–Fe [19]

рис. 8. Микроструктура продольного сечения сварного соединения 
Cu–сталь, полученного при стп: а — общий вид сварного соедине-
ния; б — зона перемешивания стали с медью; в — участок среднего 
зерна; г — участок мелкого зерна в зтв стали; д — участок неполной 
перекристаллизации в стали
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нообразные внедрения имеют ферритно-перлит-
ную структуру и практически не содержат меди. в 
зоне соединения меди со сталью отмечено образо-
вание большого количества включений железа вне-
дренных в медь в виде отдельных полос и механи-
ческой смеси меди со сталью. в медной матрице 
зафиксировано значительное количество железа 
(21,75…31,69 мас. %) в виде дисперсных вклю-
чений (табл. 4). исследовав граничные участки 
внедренной стальной полосы (рис. 10, б), можно 

сделать предположение о том, что наряду с вкра-
плениями меди проходят процессы взаимодиф-
фузии между металлами с образованием твер-
дого раствора. результаты картрирования зоны 
перемешивания в соединении Cu–сталь 3, кото-
рая представляет собой механическую смесь меди 
(основа) и стальных частичек разной величины, 
приведены на рис. 11 и в табл. 4. в наиболее круп-
ных стальных частицах наблюдаются  дисперсные 
включения меди. при исследовании в характери-

рис. 9. Микроструктура поперечного сечения сварного соединения Cu–сталь, полученного при стп: а — общий вид; б, г — 
боковые участки; в — центр зоны перемешивания Cu–сталь

рис. 10. Микроструктура зоны контакта меди и стали, снятая во вторичных электронах

рис. 11. зона контакта Cu–сталь, снятая во вторичных электронах (а) и в характеристическом излучении меди (б) и железа (в)
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стическом излучении меди и жeлеза не регистри-
руется значительная взаимодиффузия элементов, 
однако ее нельзя исключать в пограничных об-
ластях. установлено также, что в процессе стп 
данных металлов происходит существенное из-
мельчение зерна как в зоне рекристаллизации, 
так и в зонах термомеханического и термическо-
го влияния. из проведенных исследований сле-
дует, что ведущую роль при получении сварного 
соединения меди со сталью способом стп игра-
ет перемешивание металлов в пластическом со-
стоянии, роль диффузионных процессов менее 
значительна.

возможность соединения разнородных ме-
таллов способом стп при отсутствии взаимной 
растворимости элементов в твердой фазе была 
изучена на примере системы Fe–Al (рис. 12). из 
литературных источников известно, что препят-
ствием к получению качественных сварных со-

единений алюминия и его сплавов с железом 
является химическое взаимодействие этих ме-
таллов, приводящее к необратимому образова-
нию интерметаллидов по зоне контакта двух ме-
таллов [19, 20]. в соответствии с диаграммой 
состояния системы Fe–Al образуются твердые 
растворы, интерметаллидные соединения и эв-
тектики. в твердом состоянии растворимость же-
леза в алюминии весьма не значительна, при тем-
пературах 225…600 °с она находится в интервале 
0,01…0,022 мас. %. растворимость железа в алю-
минии при эвтектический температуре (654 °с) со-
ставляет 0,053 мас. %, а при комнатной — железо 
совсем не растворяется. при затвердевании сплава 
алюминия с железом уже при незначительных ко-
личествах железа в структуре появляются кристал-
лы FeAl3. при содержании до 1,8 мас. % Fe при 
654 °с образуется эвтектика Al+FeAl3. при даль-
нейшем увеличении содержания железа (рис. 12) 

в сплавах появляются химиче-
ские соединения следующих 
составов: Fe2Al7, Fe2Al5, FeAl2, 
FeAl и Fe3Al с содержанием 
алюминия 62,9 54,7 49,1, 32,5 
и 13,87 мас. % соответственно 
[20].

в данной работе алюминие-
вый сплав и армко-железо были 
подвергнуты стп на режимах, 
указанных в табл. 1. пин-ин-
струмент воздействовал через 
пластину алюминиевого спла-
ва толщиной 5 мм на глубину 
6 мм. при стп этих металлов 
в поперечном сечении зоны со-
единения образуется ядро раз-
мером 8,2×5,4 мм и клиноо-
бразное внедрение железа на 

Т а б л и ц а  4 .  Химический состав исследуемых участков соединения Cu–сталь, мас./ат. %

исследуемый 
участок Fe Cu Mn Si

рис. 10, а
1 0,24/0,27 99,76/99,73 0 0
2 21,75/24,02 77,98/75,68 0,27/0,30 0
3 30,97/33,79 68,80/65,96 0,23/0,25 0
4 31,69/34,41 67,88/64,79 0,43/0,47 0,15/0,32

рис. 10, б
1 97,74/97,54 0,74/0,68 1,19/1,21 0,29/0,57
2 97,44/97,27 1,03/0,90 1,26/1,27 0,28/0,55
3 97,46/97,31 1,05/0,92 1,23/1,25 0,26/0,52
4 97,41/97,30 0,96/0,84 1,42/1,45 0,21/0,41
5 97,55/97,40 0,83/0,73 1,38/1,40 0,23/0,46
6 97,58/97,29 0,76/0,67 1,29/1,30 0,37/0,74

рис. 11
1 21,47/23,72 78,27/75,99 0,26/0,29 0
2 97,60/97,44 0,99/0,87 1,14/1,16 0,27/0,53

рис. 12. диаграмма состояния системы Fe–Al [19]
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глубину 2 мм с двух сторон от ядра (рис.  13, а). 
структура ядра неоднородная, состоит из трех зон 
(рис. 13, б–г). Ядро в первую очередь образова-
лось в результате массопереноса алюминия, так 
как все зоны по данным рсМа имеют алюмини-
евую матрицу (рис. 14, табл. 5). в верхней части 
расположена зона со структурой сплава на основе 
алюминия с включениями Fe2Al7 (рис. 13, б, 14, 

а, табл. 5). Микротвердость этой зоны составля-
ет 980…1168 Мпа. средняя часть ядра отличает-
ся наибольшей неоднородностью (рис. 13, в, 14, 
б, табл. 5). в алюминиевой матрице расположе-
ны продолговатые частицы железа разного разме-
ра и скопления интерметаллидов Fe2Al7 и FeAl2. 
при рсМа в исследуемых  участках, помимо 
образования интерметаллидов Fe–Al, регистри-

рис. 13. Микроструктура поперечного сечения биметаллического соединения Fe–Al, полученного стп: а — общий вид; б — 
верхняя; в — средняя; г — нижняя части ядра

рис. 14. Микроструктура верхней (а), средней (б) и нижней (в) части ядра соединений Al–Fe, полученных стп, снятая в от-
раженных электронах

рис. 15. Микроструктура продольного сечения сварного соединения Al–Fe, полученного стп: а — общий вид; б — верхний; 
в — средний участок ядра
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руется повышенное содержание кислорода, что 
свидетельствует об одновременном образовании 
интерметаллидов и незначительного количества 
оксида Al2о3. в продолговатых частицах желе-
за диффузия алюминия не наблюдается, но твер-
дость их повышена (1360…2740 Мпа), очевид-
но, в результате деформации при пластическом 
смешивании. интерметаллид FeAl2 с содержани-
ем 49 мас. % Al находится в непосредственной 
близости, образуя окантовку железных частиц, а 
алюминид Fe2Al7  хаотично расположен в алюми-
ниевой матрице, повышая ее микротвердость до 
1260…1930 Мпа. очевидно, процессы взаимо-
диффузии происходят на глубину, равную толщи-
не образовавшихся интерметаллидных частиц и 
окантовок.

в зоне ядра, которая непосредственно контакти-
рует с железом, основной структурной составляю-
щей являются алюминиды Fe2Al7 и FeAl2, которые 
образуют языкообразные внедрения в железо (см. 
рис. 13, а, г, 14, в). алюминиды железа располо-
жены в алюминиевой матрице, поэтому микрот-
вердость этой зоны невелика (2340…3220 Мпа) 
по сравнению с микротвердостью самих интерме-
таллидов (~10000 Мпа). в структуре ядра обнару-
жена микропористость, очевидно обусловленная 
образованием интерметаллидных фаз (см. рис. 14, 
табл. 5). по данным рсМа в алюминиевом сплаве 
и в железе на расстоянии 10…15 мкм от ядра вза-
имодиффузия элементов не зафиксирована.

при исследовании продоль-
ного сечения зоны соединения 
(см. рис. 15) обнаружено, что 
она сплошная, не содержит де-
фектов и носит волнообразный 
характер, изменяясь по шири-
не от 3 до 7 мм. ее структура 
состоит из участков, аналогич-
ных выше описанным участ-
кам поперечного сечения дан-
ного сварного соединения.

в результате исследова-
ния соединения Al–Fe уста-
новлено, что в процессе стп 
происходит механическое пе-
ремешивание с образовани-
ем соединений FeAl3, Fe2Al7, 
FeAl2.  наиболее твердые 
участки зоны соединения, со-
стоящие из интерметаллидов 
в алюминиевой матрице, более 
чем в 3 раза мягче алюминидов 
железа.

Выводы
1. в результате стп меди с никелем наблюдает-
ся взаимопроникновение металлов на глубину до 
3 мм. вследствие прохождения процессов пере-
кристаллизации в полосах механического пере-
мешивания металлов в пластическом состоянии 
происходит измельчение структуры. участки ни-
келя, непосредственно контактирующие с медью, 
имеют пониженную микротвердость.

2. установлено, что в зоне соединения меди со 
сталью 3 образовалась область механического пе-
ремешивания металлов, состоящая из клинообраз-
ных внедрений стали в медь на глубину до 1 мм, 
а также большого количества стальных включе-
ний различной формы размером 1…10 мкм. Ми-
кротвердость этой механической смеси в 1,5 раза 
выше микротвердости стали.

3. в результате стп алюминия с железом об-
разовалась зона соединения значительного объема 
с проникновением алюминия в железо на глубину 
до 2,5 мм. при этом происходит взаимодействие 
металлов с последующим образованием соедине-
ний Fe2Al7, FeAl2. наиболее твердые участки зоны 
соединения преимущественно состоят из алюми-
нидов  железа в алюминиевой матрице.

4. ведущую роль в процессе стп играет ме-
ханическое перемешивание металлов в пластиче-
ском состоянии. роль диффузионных процессов 
менее значительна. в системе Cu–Ni с неограни-
ченной растворимостью компонентов в твердом 

Т а б л и ц а  5 .  Химический состав исследуемых участков соединения Al–Fe, 
мас./ат. %

иссле-
дуемый 
участок

Fe Al Mn Mg о

рис. 14, а
1 31,27/16,91 59,06/66,12 0,28/0,15 1,41/1,76 7,97/15,06
2 27,18/14,36 62,71/68,71 0,28/0,15 2,24/2,72 7,59/14,03
3 24,83/13,09 65,53/71,49 0,68/0,36 2,26/2,74 6,70/12,32
4 0,87/0,42 92,68/92,30 0 5,65/6,22 0,79/1,33
5 2,76/1,33 90,43/90,91 0 5,59/6,20 1,22/2,06
6 4,50/2,21 89,08/90,41 0,32/0,16 5,51/6,10 0,60/1,02
7 2,11/1,02 91,99/92,10 0 5,35/5,94 0,55/0,94
8 2,98/1,45 90,28/90,89 0,37/0,18 5,76/6,43 0,62/1,05
9 4,48/2,20 89,25/90,43 0,20/0,10 5,27/5,93 0,79/1,35

рис. 14, б
1 98,69/95,87 0 0 0,26/0,57 1,05/3,56
2 90,42/81,36 8,36/15,56 0,34/0,31 0 0,88/2,78
3 23,28/12,25 66,98/72,95 1,07/0,57 2,75/3,32 5,93/10,90
4 28,67/15,14 59,31/64,83 0,37/0,20 2,61/3,17 9,03/16,65
5 1,03/0,50 93,73/94,08 0 4,47/4,98 0
6 0,50/0,24 94,56/94,30 0 4,94/5,46 0

рис. 14, в
1 99,76/99,51 0,24/0,49 0 0 0
2 21,19/11,46 74,26/83,23 0,52/0,29 4,03/5,01 0
3 25,17/13,93 70,05/80,25 0,38/0,21 4,41/5,61 0
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состоянии взаимодиффузия наблюдаются при об-
разовании прослоек твердого раствора по грани-
цам зерен на глубину до 20 мкм. в системе Fe–Al, 
когда элементы не растворимы в твердом состоя-
нии, диффузионные процессы проходят на глуби-
ну, равную толщине образовавшихся скоплений 
интерметаллидных частиц и окантовок до 25 мкм.

5. проведенные исследования позволяют реко-
мендовать способ стп для сварки разнородных 
металлов, обладающих различной растворимо-
стью в твердом состоянии, а также создания биме-
таллических соединений.
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В Киеве открылся новый офис предприятия
«Триада-Сварка»

Предприятие «Триада-Сварка» — интегратор промышленных сварочных роботов в 
производство — предлагает весь комплекс услуг с внедрением и поставкой роботизи-
рованных сварочных комплексов, начиная с изучения технического задания и заканчивая 
запуском РТК на территории заказчика.

Предприятие занимается вопросами, связанными с развитием и становлением раз-
личных сварочных производств. Высокий технический и профессиональный уровень 
специалистов позволяет успешно решать задачи в подборе и поставках любого совре-
менного сварочного оборудования, осуществлять квалифицированную консультатив-
ную помощь при разработке технологий и пусконаладочных работах. Киевский офис 
не станет исключением — на базе нового офиса сформирован склад расходных мате-
риалов и запчастей к предлагаемому оборудованию, наличие такого склада уменьшит 
сроки поставок продукции на предприятия заказчиков. В офисе имеется выставочный 
зал, где представлен предлагаемый ассортимент.

Офис «Триада-Сварка» находится по адресу: 
г. Киев, ул. Сырецкая, 35. 

Тел.(044) 222-53-09 
www.triada-welding.com
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Моделирование поведениЯ сварочноЙ ваннЫ 
при точечноЙ сварке иМпульснЫМ 

лазернЫМ излучениеМ*

А. П. СЕМЕНОВ, И. В. ШУБА, И. В. КРИВЦУН, В. Ф. ДЕМЧЕНКО
иЭс им. е. о. патона нану. 03680, г. киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

процесс испарения металла при лазерной сварке сопровождается динамическим воздействием паров металла на свобод-
ную поверхность ванны. поскольку этот процесс проходит неравномерно по поверхности ванны, реактивное давление 
паров на различных ее участках может значительно отличаться, что приводит к прогибу свободной поверхности распла-
ва. в настоящей работе предложена математическая модель, позволяющая исследовать динамику проплавления и форму 
свободной поверхности сварочной ванны при лазерной сварке тонколистовых металлов неподвижным импульсным 
источником (точечная сварка). при разработке модели полагали, что процесс теплопереноса в металле осуществляет-
ся за счет теплопроводности и конвекции, а потери тепла с поверхности обусловлены испарением металла и потерей 
энергии на тепловое излучение. в работе приводятся результаты численного моделирования динамики проплавления 
сварочной ванны, полученные с использованием разработанной модели. библиогр. 6, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  лазерная точечная сварка, тонколистовой материал, математическая модель, динамика про-
плавления, форма сварочной ванны

воздействие концентрированных источников эне-
ргии, таких, например, как сфокусированный ла-
зерный пучок, на свариваемые металлические 
изделия может приводить к интенсивному испа-
рению металла с поверхности сварочной ванны. 
процесс испарения сопровождается как тепловы-
ми потерями, так и динамическим воздействием 
паров металла на свободную поверхность распла-
ва. при определенных условиях нагрева реактив-
ное давление паров может быть достаточно велико, 
чтобы вызвать значительный прогиб поверхности 
сварочной ванны. кроме того, нагрев концентри-
рованным источником энергии приводит к возник-
новению высокого градиента температуры вдоль 
свободной поверхности расплава, что является 
причиной возникновения термокапиллярной кон-
векции Марангони в объеме сварочной ванны. как 
показывают предыдущие исследования [1], термо-
капиллярные поверхностные силы оказывают су-
щественное влияние на картину течения металла 
в сварочной ванне и в значительной степени опре-
деляют размеры и форму зоны проплавления при 
различных способах сварки плавлением.

в настоящей работе предложена математиче-
ская модель, описывающая тепловые и гидроди-
намические процессы в ванне расплавленного 
металла при точечной лазерной сварке тонколи-
стовых металлов. при разработке модели полага-
ли, что теплоперенос в металле осуществляется 

за счет теплопроводности и конвекции, а потери 
тепла с поверхности обусловлены испарением ме-
талла и потоком теплового излучения. используе-
мая в работе модель гидродинамических процес-
сов основывается на уравнениях навье–стокса 
для вязкой несжимаемой жидкости и учитывает 
капиллярное давление, обусловленное кривизной 
свободной поверхности расплавленного металла, 
а также термокапиллярный эффект Марангони. 
для упрощения модели допускали, что все описы-
ваемые физические процессы обладают свойством 
осевой симметрии. в работе анализируется влия-
ние различных физических факторов на динамику 
процесса проплавления. для этого был выполнен 
сравнительный анализ трех моделей динамики 
сварочной ванны:

теплопроводностная модель;
модель конвективно-кондуктивного переноса 

тепла с учетом искривления свободной поверхно-
сти за счет реактивного давления паров;

модель конвективно-кондуктивного переноса 
тепла с учетом реактивного давления паров и тер-
мокапиллярного эффекта Марангони.

Оценка скорости движения металла. пе-
ред изложением математической модели сделаем 
оценку скорости движения расплава в сварочной 
ванне при точечной лазерной сварке тонколисто-
вой низкоуглеродистой стали. используемые в 

* по материалам доклада, представленного на Международной конференции «лазерные технологии в сварке и обработке 
материалов», 27–31 мая 2013 г., пос. кацивели, крым, украина.

© а. п. семенов, и. в. Шуба, и. в. кривцун, в. ф. демченко, 2014
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дальнейших расчетах свойства материала взяты 
из литературы [2] и приведены ниже:
плотность ρ, кг∙м-3 ............................................................. 7200
коэфиициент поверхностного натяжения γ, н∙м-1 ..............1,2
коэффициент Марангони ∂γ/∂т, н∙м-1∙к-1 ......................... 10-4

динамическая вязкость μ, па∙с .........................................0,006
теплопроводность λ, вт∙м-1∙к-1 ..............................................22
удельная теплоемкость твердой фазы сs, дж∙кг-3∙к-1 .........700
удельная теплоемкость жидкой фазы сl, дж∙кг-3∙к-1 .........780
степень черноты ε..................................................................0,4
температура плавления Tm, к ............................................1812
температура кипения Tb, к ................................................3133
скрытая теплота плавления Lm, дж∙кг-1 ..................... 2,47∙105

запишем приближенное выражение для каса-
тельных напряжений Pm на поверхности расплав-
ленного металла Γ, полагая, что сама поверхность 
является плоской

 

s
m

uuP
z Γ

∂
= µ ≈ µ

∂ δ
, (1)

где us — значение радиальной компоненты векто-
ра скорости на поверхности; δ — расстояние от 
поверхности до центра вихря (рис. 1); μ — дина-
мическая вязкость жидкого металла. с другой сто-
роны для величины mP  можно записать:
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где γ — коэффициент поверхностного натяжения 
жидкого металла; Tb, Tm  — температура кипения 
и плавления, соответственно; L — радиус свароч-
ной ванны. при выводе (2) полагали, что темпера-
тура в центре ванны соответствует точке кипения 

при нормальных условиях. будем также считать, 
что 4Lδ = , тогда окончательно имеем

 
( ) 5,5 м/сs m bu T T

L T
δ ∂γ

= − ≈
µ ∂

. (3)

по значению числа пекле для рассматривае-
мых условий Pe = usL/α = 630, где α — коэффи-
циент температуропроводности расплавленного 
металла, можно судить о том, что конвективный 
перенос тепла будет оказывать существенное вли-
яние на тепловое состояние металлической ванны.

Описание математической модели. Методи-
ка численного решения. для описания тепло-
вых процессов в свариваемом металле используем 
уравнение переноса тепла в области Ω  (рис. 2):
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где u, v — компоненты вектора скорости; H — 
удельная энтальпия; λ, с, ρ — теплопроводность, 
удельная теплоемкость и плотность материала, со-
ответственно; Lm — удельная теплота плавления 
материала; η — доля жидкой фазы. уравнение (4) 
дополним граничными и начальными условиями:
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в условии (6) введены следующие обозначе-
ния: A — коэффициент поглощения лазерного из-
лучения поверхностью металла; qs — плотность 
мощности лазерного излучения; radq  — удельный 
лучистый тепловой поток; qev — удельный тепло-
вой поток, обусловленный испарением металла с 
поверхности ванны. для описания распределения 
мощности излучения в лазерном пучке использо-
валась зависимость

 
( ) ( )( )2

0 0exp 2sq r q r r= − , (9)

где 0q  — интенсивность лазерного излучения на 
оси пучка; 0r  — радиус пучка на поверхности из-
делия. при вычислении коэффициента поглоще-
ния предполагалось, что лазерное излучение име-
ет случайную поляризацию. в этом случае
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рис. 1. характерная картина течения в сварочной ванне при 
термокапиллярной конвекции Марангони

рис. 2. схема расчетной области



26 4/2014
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— коэффициенты отражения поверхностью ме-
талла s- и p-поляризованных волн, соответствен-
но; φ — угол падения (см. рис. 2); εω — комплекс-
ная диэлектрическая проницаемость металла на 
частоте лазерного излучения. потери энергии, 
обусловленные тепловым излучением, определя-
лись из закона стефана–больцмана

 
( ) ( )4 4

radq T T TΓ Γ ∞= εs − ,

где ε — степень черноты поверхности металла; 
σ — постоянная стефана–больцмана; T∞  — тем-
пература окружающей среды.

Модель гидродинамических процессов в сва-
рочной ванне основана на уравнениях навье–
стокса для вязкой несжимаемой жидкости:
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— компоненты тензора напряже-

ний s ; g — ускорение свободного падения; P — 
давление в расплаве. граничные условия для урав-
нений (11)–(13) запишем в виде
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где t
 , n  — единичные векторы касательной 

и нормали к поверхности соответственно (см. 
рис. 2); VΓ



 — скорость движения границы; К — 
средняя кривизна поверхности жидкого металла. 
уравнение (14) описывает баланс нормальных и 
касательных напряжений на свободной поверхно-
сти ванны, тогда как (15) — кинематические гра-
ничные условия.

для решения задач (4)–(8) и (11)–(16) исполь-
зовали произвольный лагранжево-эйлеровый ме-
тод (ALE) [3] совместно с методом конечных 
элементов (МкЭ) [4]. расчетная область Ω  (см. 
рис. 2) охватывает область жидкого металла, а также 
включает в себя твердую фазу. при решении зада-
чи гидродинамики вязкость в твердой фазе задается 
достаточно большой (в 108 раз превышает вязкость 
жидкого металла). при выполнении вычислительно-
го эксперименте это позволяет подавить движение 
металла в твердой фазе, а также исключает необхо-
димость адаптировать конечно-элементную сетку 
под форму фронта плавления и задавать дополни-
тельные граничные условия на фронте плавления. 
такой подход впервые был предложен в работе [5] и 
встречается в литературе под названием «метод эф-
фективной вязкости».

Результаты численного моделирования. чис-
ленные эксперименты проводили для условий то-
чечной лазерной сварки (Nd:YAG-лазер) низкоугле-

рис. 3. температурная зависимость тепловых потерь, обу-
словленных испарением

рис. 4. температурная зависимость реактивного давления па-
ров металла

рис. 5. зависимость коэффициента поглощения лазерного из-
лучения (длина волны 1,06 мкм) поверхностью низкоуглеро-
дистой стали от температуры поверхности и угла падения



274/2014

родистой стали толщиной 0,3 мм. температурные 
зависимости характеристик процесса испарения (по-
тери тепла за счет испарения и реактивное давление 
паров металла) были получены с помощью модели, 
предложенной в работе [6] и приведены на рис. 3 и 
рис. 4. зависимость коэффициента поглощения для 
лазерного излучения с выбранной длиной волны от 
угла падения и температуры поверхности металла, 

определяемая выражением (10), приведена на рис. 5. 
технологические параметры, используемые в расче-
тах, приведены ниже:
толщина свариваемого металла L, мм  ................................0,3
Максимальная интенсивность лазерного  
излучения на поверхности металла q0, вт∙см-2 .......................3∙105

радиус лазерного пучка на поверхности 
металла r0, мм .........................................................................0,2

рис. 6. динамика изменения во времени формы сварочной ванны и распределения температуры вдоль поверхности расплава: 
а — t = 0,01; б — 0,02; в — 0,03 с
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как показывают результаты численных ис-
следований, расчетные значения температуры 
поверхности в центре пятна лазерного нагрева, 
полученные с помощью модели I, значительно 
превышают температуру кипения (рис. 6). наи-
меньший перегрев поверхности над температурой 

кипения наблюдается при использовании модели 
III. в соответствии с этим отличаются размеры 
и форма сварочной ванны. так, при одном и том 
же времени воздействия лазерного излучения на 
поверхность свариваемого металла (t = 0,0332 с) 
глубина h и полуширина b зоны проплавления со-
ставляют соответственно 0,17 и 0,24 мм для мо-
дели I, 0,30 и 0,28 мм — для модели II и 0,17 и 
0,36 мм для модели III (рис. 7).

в целом, приведенные на рис. 6, 7 результа-
ты моделирования позволяют утверждать, что 
конвекция Марангони главным образом влияет 
на ширину зоны проплавления, тогда как прогиб 
поверхности ванны способствует увеличению ее 
глубины. к такому результату приводит увеличе-
ние теплового потока в твердую фазу, обусловлен-
ное уменьшением толщины прослойки жидкого 
металла между поверхностью ванны и границей 
плавления.

таким образом, наиболее адекватной матема-
тической моделью проплавления металла при то-
чечной лазерной сварке тонколистовых материа-
лов является модель конвективно-кондуктивного 
переноса тепла в сварочной ванне с учетом реак-
тивного давления паров на ее поверхность и тер-
мокапиллярного эффекта Марангони (модель III). 
данная модель наиболее полно учитывает процес-
сы тепло-, массопереноса на поверхности и в объ-
еме сварочной ванны при лазерной сварке метал-
лов малых толщин.
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рис. 7. сравнительный анализ размеров и формы зоны про-
плавления, полученных с помощью различных моделей

Бондарев А. А. Электронно-лучевая сварка изделий из алюминиевых сплавов. – Київ: Ви-
давничий центр Національного університету біоресурсів та природокористування Украї-
ни, 2014. – 360 с.
в монографии изложены современные данные о физической сущности и процессах, имеющих место при 

электронно-лучевой сварке изделий из алюминиевых сплавов. особое внимание уделено вопросам совершен-
ствования электронно-лучевой сварочной аппаратуры, автоматического управления и программирования про-
цесса сварки. приведены методы управления массопереносом в сварочной ванне и средства компьютерной 
диагностики оборудования для электронно-лучевой сварки.

предназначена для широкого круга специалистов, работающих в области электронно-лучевой сварки изде-
лий из алюминиевых сплавов ответственного назначения, а также для научных работников исследовательских 
институтов и студентов вузов машиностроительных и металлургических специальностей.
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влиЯние никелЯ и Марганца на структуру 
сплавов систеМЫ Ag–Cu–Zn–Sn 

и прочность паЯнЫх соединениЙ
В. Ф. ХОРУНОВ, Б. В. СТЕФАНИВ, С.В. МАКСИМОВА

иЭс им. е. о. патона нану. 03680, г. киев–150, ул. боженко, 11. E–mail: office@paton.kiev.ua

известно, что сплавы системы Ag–Cu–Zn–Sn являются хорошей базой для создания бескадмиевых припоев для пайки 
различных материалов. однако, как следует из работ различных авторов, припои этой системы недостаточно активны 
при пайке твердосплавных материалов. в данной работе сделана попытка устранить эти недостатки. с использованием 
метода планирования эксперимента изучено влияние легирования никелем и марганцем в интервале 1…4 мас. % Ni и 
2…6 мас. % Mn. исследованы интервалы плавления сплавов, площади растекания и углы смачивания на различных 
подложках, прочностные свойства соединений при пайке нержавеющих сталей и твердых сплавов. проведено иссле-
дование структуры опытных сплавов методами оптической, электронной микроскопии и микрорентгеноспектрального 
анализа. показано, что легирование сплавов системы Ag–Cu–Zn–Sn марганцем и никелем позволило получить припои, 
которые обеспечивают хорошее смачивание твердосплавных материалов на уровне припоев системы Ag–Cu–Zn–Cd при 
соотношении присадок приблизительно (1,5…2,0) Mn:(1,0) Ni. при соотношении (1,0)Mn:(1,5…2,0)Ni технологиче-
ские свойства припоя ухудшаются. разработка экологически чистых припоев системы Ag–Cu–Zn–Sn–Ni–Mn для пайки 
породоразрушающего и металлорежущего инструмента позволяет отказаться от применения вредных для здоровья 
припоев системы Ag–Cu–Zn–Cd и существенно (на 20…50 %) повысить прочность паяных соединений. библиогр. 5, 
табл. 4, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  пайка, бескадмиевые припои, структура, интервал плавления, контактный угол смачивания, 
индукционный нагрев, температура фазовых превращений, никель, марганец, серебряный припой, прочность соединений

в работах [1, 2] были проведены эксперименталь-
ные исследования с целью создания нетоксичных 
припоев, не содержащих кадмий и обладающих 
теми же температурами плавления и механическими 
свойствами, что и припои системы Ag–Cu–Sn–Cd. 
исследования включали анализ фазового состава, 
термический анализ, экструзию, механические ис-
пытания сплавов системы Ag–Cu–Zn–Sn.  в работах 
авторов [3, 4] показано, что припои этой системы 
обеспечивают прочность паяных соединений, близ-
кую к таковой при использовании кадмийсодержа-
щих припоев. однако при изучении смачивания эти-
ми припоями твердосплавных пластин оказалось, 
что эти характеристики недостаточны для получе-
ния качественных соединений. в работах [1, 2] от-
мечалось, что для успешного применения припоев 
системы Ag–Cu–Zn–Sn для пайки твердосплавного 
инструмента они должны быть дополнительно леги-
рованы марганцем и никелем.

целью настоящей работы было изучение вли-
яния легирования сплавов системы Ag–Cu–Zn–
Sn никелем и марганцем на структуру, интерва-
лы плавления, смачиваемость твердых сплавов и 
прочность паяных соединений. в качестве пая-
емых материалов использовали сплав вк8 и не-
ржавеющую сталь 12х18н10т.

для выплавки опытных сплавов систем Ag–
Cu–Zn–Sn–Ni–Mn в лабораторных условиях ис-
пользовали индукционный нагрев с помощью 
высокочастотного генератора типа вчи4-10у4 
(частота 440 кгц, мощность 10 квт) с двухвит-
ковым индуктором. в соответствии с выбранной 
матрицей планирования экспериментов было вы-
плавлено пять сплавов по изложенной методике 
[3, 4]. общие потери составили 0,01...0,5 %.

температурный интервал плавления сплавов 
определяли с помощью дифференциального терми-
ческого анализа на установке вдта-8М в тиглях, из-
готовленных из оксида циркония. нагрев и охлаж-
дение производили в атмосфере гелия со скоростью 
80 °с/мин. Масса исследуемого образца составляла 
(1,25±0,05) г. образцы нагревали дважды, чтобы до-
стичь хорошего прилегания навески ко дну тигля и 
обеспечить надежные сведения о тепловых эффек-
тах. поэтому термические эффекты фиксировали по 
кривой второго нагрева.

анализ полученных данных показывает, что 
присадки никеля и марганца существенно влия-
ют на температуру фазовых превращений и вели-
чину интервала плавления. так, в сплаве Ag–Cu–
Zn–Sn–2Mn–1Ni фиксируются только две фазы 
(рис. 1). температура солидуса составляет 630 °с, 
а ликвидуса — 694 °с. в сплаве Ag–Cu–Zn–Sn–
6Mn–1Ni четко фиксируются два термических эф-

 © в. ф. хорунов, б. в. стефанив, с.в. Максимова, 2014
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фекта — в интервале 671…693 ºс и 640…671 ºс. 
температура солидуса составляет 640 °с, а лик-
видуса — 693 °с. сплав Ag–Cu–Zn–Sn–2Mn–4Ni 
также двухфазен, температура солидуса составля-
ет 618 °с, а ликвидуса — 702 °с. в сплаве Ag–
Cu–Zn–Sn–6Mn–4Ni вторая фаза при нагреве 
имеет слабый термический эффект, но при охлаж-
дении проявляется четко (рис. 2). температура со-
лидуса составляет 640 °с, а ликвидуса — 720 °с. 
сплав Ag–Cu–Zn–Sn–4Mn–2,5Ni также двухфазен, 
температура солидуса составляет 640 °с, а лик-
видуса — 702 °с. для проведения экспериментов 
по растеканию в качестве подложки использовали 
пластины из твердосплавного материала вк8 диа-
метром 13,5 мм, толщиной 4,5 мм и припои в виде 
кубиков (4×4×4 мм).

образцы перед пайкой обезжиривали ацетоном 
(спиртом), в центр образца устанавливали иссле-
дуемый припой и сверху по всему периметру об-
разца наносили флюс пв209, температурный ин-
тервал активности которого равен 600…850 ºс [5]. 
нагрев образцов производили с помощью указан-
ного выше высокочастотного генератора. для ис-
следований применялся одновитковый индуктор. 
образцы располагали на керамической подстав-
ке с внутренним каналом для подвода термопары, 
измеряющей температуру нагрева образца. после 
расплавления припоя делали выдержку 3 с, после 
чего нагрев выключали. степень смачивания твер-
дой подложки припоями определяли путем оцен-

ки площади растекания расплавленного припоя 
(по три образца на каждый припой) и контактного 
угла, образующегося между подложкой и растек-
шейся каплей металла припоя.

контактный угол определяли на шлифах, выре-
занных из образцов перпендикулярно плоскости 
смачивания (рис. 3). с использованием програм-
мы Auto Card 2002 обсчитывалась площадь расте-
кания каждого припоя и контактный угол смачи-
вания (табл. 1).

с использованием исследуемых припоев были 
проведены эксперименты по определению прочно-
сти паяных соединений образцов, изготовленных из 
нержавеющей стали марки 12х18н10т. образцы па-
яли с применением газопламенного нагрева и флюса 
пв209. флюс предварительно наносился на место 
пайки в виде пасты, замешанной на воде, и высу-
шивался до начала нагрева. после нагрева до тем-
пературы расплавления флюса в месте соединения 
помещали навеску припоя, и осуществляли нагрев 
до расплавления последнего и формирования паяно-
го соединения. образцы после пайки обрабатывали 
с целью устранения усиления и испытывали на раз-
рыв на машине MTS-20.

Эксперименты на нержавеющей стали про-
водили согласно гост 23047–75. как видно из 
приведенных данных (табл. 2), сплавы системы 
Ag–Cu–Zn–Sn, легированные никелем и марганцем, 
существенно повышают прочность паяных соедине-
ний на срез (с 300 до 400 Мпа). особенно возраста-

рис. 2. результаты дифференциального термического анализа 
сплава системы Ag–Cu–Zn–Sn–6Mn–4Ni

рис. 3. поперечное сечение образцов 1–6 (см. табл. 1) после испытания на растекание

рис. 1. результаты дифференциального термического анализа 
сплава системы Ag–Cu–Zn–Sn–2Mn–1Ni
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ет прочность на срез у соединения, полученного с 
использованием припоя № 5 (более 450 Мпа).

в качестве припоев для определения прочно-
сти на срез твердосплавных пластин был выбран 
припой системы  Ag–Cu–Zn–Sn–6Mn–4Ni, име-
ющий наилучшие показатели как по растеканию, 
так и прочностным характеристикам соединений 
нержавеющей стали. при определении прочности 
паяных соединений на срез использовали твердо-
сплавные пластины типа вк8 диаметром 13,5 мм 
и высотой 6 и 3,5 мм. значения прочности на срез, 
полученные с помощью специального устройства 
к разрывной машине р-05  (исМ нану), лежат в 
пределах 489…524 Мпа.

как отмечалось выше, исследования проводили 
с использованием метода планирования экспери-
мента. был осуществлен двухфакторный экспери-
мент и получены данные двух отзывов. результаты 
обработки экспериментальных данных получены с 

помощью программы «Statistica-6.0». уравнения ре-
грессии зависимости площади растекания и прочно-
сти соединений от содержания марганца  и никеля 
имеют соответственно такой вид:

Sр = 54,1014 + 24,5059Mn + 25,061Ni – 
– 2,7492(Mn×Mn) + 2,8052(Mn×Ni) – 8,0526(Ni×Ni);

τcp = 432,7222 – 12,3333Mn – 15,3333Ni – 2,4375(Mn×Mn) + 
+ 17,0833(Mn×Ni) – 10,2222(Ni×Ni).

в графическом виде эти зависимости представ-
лены на рис. 4 и 5.

анализ полученных результатов позволяет 
констатировать, что лучшие значения прочности 
и величины площади растекания достигаются при 
соотношении марганца и никеля приблизительно 
1,5:1 (см. табл. 1, 2). Металлографические иссле-
дования проводили на образцах после определе-
ния температурного интервала плавления, то есть 
все сплавы были охлаждены до комнатной темпе-
ратуры с одинаковой скоростью.

Т а б л и ц а  1 .  Температура плавления, контактный угол смачивания  и площадь растекания по твердосплавным 
пластинам экспериментальных сплавов

номер 
припоя система припоя

контактный 
угол смачива-

ния θ, град

температура 
плавления, ºс температура 

нагрева припоя, ºс
площадь растекания 

припоя* Sср, мм2
Tсол Tлик

1 аg–Cu–Zn–Sn (BAg–7)** 50 618 651 750 51
2 Ag–Cu–Zn–Sn–2Mn–1Ni 20 630 694 750 123
3 Ag–Cu–Zn–Sn–6Mn–1Ni 17 640 693 750 136
4 Ag–Cu–Zn–Sn–2Mn–4Ni 35 618 702 750 87
5 Ag–Cu–Zn–Sn–6Mn–4Ni 10 640 720 760 144
6 Ag–Cu–Zn–Sn–4Mn–2,5Ni 12 640 702 750 143

* – определение площади растекании проводили с применением высокочастотного нагрева по нестандартной методике. 
** – интервал плавления припоя взят из стандарта сШа.

Т а б л и ц а  2 .  Прочностные характеристики паяных нахлесточных соединений стали 12Х18Н10Т
номер припоя система припоя bcр, мм Вср, мм Sср, мм2 Рср, кг tср, Мпа

1 Ag–Cu–Zn–Sn (Bаg–7) 2,35 20,10 47,23 1300 275,2
2 Ag–Cu–Zn–Sn–2Mn–1Ni 2,00 20,06 40,12 1640 408,7
3 Ag–Cu–Zn–Sn–6Mn–1Ni 2,00 20,06 40,12 1400 348,9
4 Ag–Cu–Zn–Sn–2Mn–4Ni 3,00 20,06 60,18 1860 309,3
5 Ag–Cu–Zn–Sn–6Mn–4Ni 2,00 20,03 40,06 1820 454,3
6 Ag–Cu–Zn–Sn–4Mn–2,5Ni 2,00 20,06 40,12 1658 413,2

рис. 4. зависимость площади растекания припоя от содержа-
ния марганца и никеля

рис. 5. зависимость прочности припоя от содержания мар-
ганца и никеля
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структуру и химическую неоднородность 
сплавов системы Ag–Cu–Zn–Sn–Ni–Mn с разным 
легированием марганцем и никелем изучали с по-
мощью оптического микроскопа МиМ-8М и ска-
нирующего электронного микроскопа Tescan Mira 
3 LMU. результаты исследований сплавов с соот-
ношением (1,5)Mn:(1,0)Ni показали, что в целом 
их можно отнести к эвтектическим структурам с 
большим или меньшим количеством первичной 
фазы (рис. 6, 7).

так, сплав системы Ag–Cu–Zn–Sn–2Mn–1Ni 
относится к эвтектической структуре с неболь-
шим содержанием первичных дендритов на осно-
ве меди. Этот сплав имеет две четко выраженные 
фазы с разными температурами плавления, что 
подтверждается результатами вдта. в качестве 
первичной фазы, скорее всего, выступает твердый 
раствор на основе меди, содержащий небольшое 
количество серебра и олова (рис. 6). вокруг пер-
вичных темных дендритов кристаллизуется свет-
лая фаза на основе серебра с меньшим содержани-

ем меди, цинка и олова от 0,87 до 6,7 % (табл. 3). 
сплав системы Ag–Cu–Zn–Sn–6Mn–4Ni име-
ет такие же структурные составляющие (рис. 7, 
табл. 4). 

сравнение данных микрорентгеноспектраль-
ного анализа обоих сплавов показывает, что во 
втором сплаве заметно увеличение содержа-
ния никеля, меди и олова в твердом растворе 
(табл. 3, 4) на основе меди и значительно умень-
шение содержания олова в эвтектике. последнее 
может объяснить увеличение прочности паяных 
соединений.

Выводы
1. легирование сплавов системы Ag–Cu–Zn–Sn 
марганцем и никелем позволило получить при-
пои, которые обеспечивают хорошее смачивание 
твердосплавных материалов, нержавеющей стали 
и более высокие прочностные свойства паяных 
соединений (до 450 Мпа) нержавеющих сталей и 
твердых сплавов (до 500 Мпа).

2. применение припоев рассматриваемой си-
стемы не требует изменения способов нагрева, 
состава флюсов, применения каких-либо специ-
альных приемов и легко могут быть освоены в 
производственных условиях.
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рис. 6. Микроструктура (×400) сплава системы  Ag–Cu–Zn–
Sn–2Mn–1Ni

Т а б л и ц а  3 .  Элементный состав структурных состав-
ляющих  сплава Ag–Cu–Zn–Sn–2Mn–1Ni, мас. %

номер 
спек-
тра

Mn Co Ni Cu Zn Ag Sn

1 0,35 0,42 5,76 61,35 23,66 8,09 0,37
2 0,19 - 3,16 44,52 19,64 32,18 0,31
3 0,16 - - 9,41 12,88 76,69 0,87
4 0,28 - - 14,44 17,16 61,42 6,7

Т а б л и ц а  4 .  Элементный состав структурных состав-
ляющих сплава Ag–Cu–Zn–Sn–6Mn–4Ni, мас. %

номер 
спектра Mn Co Ni Cu Zn Ag Sn

1 8,7 2,25 26,08 37,32 21,42 2,74 1,48
2 1,48 - - 8,64 11,67 78,22 -
3 1,76 - 0,36 15,97 13,52 65,5 2,89

рис. 7. Микроструктура (×400) сплава системы Ag–Cu–Zn–
Sn–6Mn–4Ni
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прогнозирование терМодинаМических своЙств 
расплавов систеМЫ CaO–Al2O3
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проведена экспертная оценка литературных данных и предложена методика расчета термодинамических свойств рас-
плавов системы сао–Al2O3 во всем концентрационном диапазоне. из координат линии ликвидус диаграммы состояния 
системы сао–Al2O3, определенных разными авторами, рассчитаны термодинамические активности оксида алюминия 
при 0,74 < 

2 3Al Ox  < 1. используя рассчитанные и экспериментальные данные термодинамической активности Al2O3, 
интегрированием уравнения гиббса–дюгема проведена оценка термодинамических активностей оксида кальция. уста-
новлено, что они проявляют большие отрицательные отклонения от термодинамических свойств идеальных растворов. 
на основании установленных значений термодинамической активности оксида кальция построена линия ликвидус 
диаграммы состояния системы сао–Al2O3 со стороны оксида кальция. полученные значения активности компонентов 
и температуры ликвидус системы сао–Al2O3 позволяют провести оценку термодинамических свойств соответствую-
щих трех- и четырехкомпонентных систем, прогнозировать процессы взаимодействия в системе «металл–шлак–газ» и 
создавать новые материалы для сварки и электрошлакового переплава. библиогр. 28, табл. 2, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварка, электрошлаковый переплав,  шлаковые расплавы, термодинамическая активность 
компонентов, диаграмма состояния

Шлаковые расплавы системы CaO–SiO2–Al2O3–
CaF2 находят широкое применение в металлурги-
ческих и сварочных процессах. на основе этой 
шлаковой системы созданы флюсы для сварки 
высоколегированных сталей и электрошлаково-
го переплава конструкционных сталей. система 
CaO–SiO2–Al2O3–CaF2 является основой шла-
кообразующих смесей Мнлз. научно обосно-
ванное усовершенствование известных флюсов, 
разработка новых марок, способов их выплавки 
и использования невозможны без знания физи-
ко-химических свойств, основными из которых 
являются термодинамические.

известно, что оксидно-фторидные расплавы не 
ведут себя как идеальные растворы. термодина-
мические активности их компонентов имеют от-
клонения от закона рауля. поэтому способность 
компонентов расплава вступать в химические 
реакции определяется как мольной долей ком-
понентов x в расплаве, так и их термодинамиче-
ской активностью a (далее просто активностью). 
для прогнозирования металлургических свойств 
шлаковых расплавов необходимы данные об ак-
тивности их компонентов. Экспериментальные 
исследования физико-химических свойств мно-
гокомпонентных оксидно-фторидных расплавов 
сложны из-за их тугоплавкости и высокой агрес-
сивности. поэтому в последние годы разрабаты-
ваются и постоянно совершенствуются методы их 
расчета и моделирования. одним из перспектив-
ных  направлений являются расчеты термодина-

мических свойств расплавов трех- и четырехком-
понентных систем с применением  аналогичных 
данных для двухкомпонентных (для последних 
они экспериментально определены разными мето-
дами). в связи с этим из всей совокупности экс-
периментальных данных необходимо определить 
достоверные и использовать их для расчета.

целью данной работы является обзор суще-
ствующих экспериментальных данных, их экс-
пертная оценка и установление достоверных 
значений активностей компонентов оксидных рас-
плавов двойной системы CaO–Al2O3 во всем кон-
центрационном диапазоне.

в ближайшее время будут подготовлены ана-
логичные исследования систем CaO–SiO2, Al2O3–
SiO2, Al2O3–CaF2, SiO2–CaF2, CaO–CaF2. для 
большинства из них группами авторов уже вы-
полнено термодинамическое моделирование. не-
смотря на то, что за основу взяты известные экс-
периментальные данные, полученные результаты 
заметно отличаются. в связи с этим достоверные 
термодинамические свойства указанных двойных 
расплавов попытались определить, используя соб-
ственную методику [1, 2].

диаграмма состояния системы CaO–Al2O3 
впервые  построена в 1909 г. [3]. в работах [4–9] 
дано описание последующих исследований фазо-
вых равновесий системы CaO–Al2O3. но до насто-
ящего времени координаты линии ликвидуса Tliq 
сплавов системы CaO–Al2O3 при 0,75 < xCaO < 1  
не определены. Это обусловлено очень высокими 

© и. а. гончаров, в. и. галинич, д. д. Мищенко, в. с. судавцова, 2014
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температурами плавления этих обьектов. Экспе-
риментально исследованы только термохимиче-
ские свойства промежуточных фаз этой системы 
[10–16].

активности компонентов жидких распла-
вов системы CaO–Al2O3 ранее были исследова-
ны разными методами в интервале температур 
1773…2060 к (рис. 1). в большинстве работ [17–
21] экспериментально определены активности ок-
сида кальция aCaO, а активности оксида алюминия 

2 3Al Oa  — только в [17, 18, 22]. следует отметить, 
что активности компонентов, полученные мето-
дом электродвижущих сил [22], проявляют самые 
большие положительные отклонения от идеаль-
ных растворов. Это,  вероятно, обусловлено тем, 
что мембраны в концентрационном элементе не 
имеют чисто ионной проводимости. поэтому ав-
торами эти данные не учитывались. как видно 
из рис. 1, активности компонентов определены в 
ограниченном интервале концентраций, что об-
условлено тугоплавкостью Al2O3, и, особенно, 
CaO.

для корректного описания термодинамических 
свойств жидких расплавов системы CaO–Al2O3 
использовали Tliq диаграммы состояния в интерва-
ле концентраций 35…100 мас. % Al2O3. по разра-
ботанной методике [1, 2] были рассчитаны 

2 3Al Oa  
при 84…100 мас. % Al2O3. результаты расчета 
приведены в табл.1. температура линии ликвиду-
са в этой системе изменялась от 2140 до 2313 к.

совмещая эти расчетные результаты со значе-
ниями 

2 3Al Oa  в расплавах системы CaO–Al2O3 [17], 
определенные довольно точным методом кнудсе-
на с применением масс-спектрометра при 2060 к, 

оценивали аCaO с помощью интегрирования урав-
нения гиббса–дюгема. полученные результаты 
представлены на рис. 2.

видно, что активности проявляют отрицатель-
ные отклонения от закона рауля и удовлетвори-
тельно коррелируют с данными по 

2 3Al Oa  в рас-
плавах системы CaO–Al2O3 [17]. более четко это 
показано на рис. 1.

кривая ликвидус расплавов системы CaO–
Al2O3 со стороны сао (до 35 мас. % Al2O3) не 
определена и была рассчитана авторами из асао 
следующим образом:
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где 0 0,l s
i iµ µ  — химический потенциал i-го компо-

нента в жидкой и твердой фазах соответственно; 
Tliq — температура ликвидуса, при которой рас-

Т а б л и ц а  1 .  Расчет активностей Al2O3 по координатам 
Tliq диаграммы состояния системы CaO–Al2O3

Tliq, K 2 3Al Oω , 
мас. %

2 3Al Ox , 
моль. доля

2 3Al Oa , 
моль. доля

2140 84 0,74 0,60
2210 92 0,86 0,76
2280 95 0,91 0,91

рис. 1. активности компонентов расплавов системы CaO–Al2O3

рис. 2. активности компонентов расплавов системы CaO–
Al2O3 при 2100…2300 к (точки — расчетные данные на ос-
новании Tliq, линии — оптимизированные)
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сматривается равновесие твердый компонент — 
раствор; ai — активность i-го компонента; ΔHпл.і,

 
ΔSпл.і — энтальпия и энтропия плавления i-го ком-
понента соответственно.

полученные результаты приведены в табл. 2 и 
на рис. 3.

сравнение этих данных с экспериментальными 
результатами [4] показало (рис. 3), что они хоро-
шо согласуются между собой.

активности Al2O3 по результатам этих работ 
рассчитывали, используя метод, разработанный 
авторами [1, 2].

в области составов, обогащенных Al2O3, Tliq 
определена в [4, 7–9]. в области составов распла-
вов системы CaO–Al2O3 0,63 < 

2 3Al Ox  < 1 темпе-
ратура ликвидуса [4–9] отличается между собой. 
был выполнен расчет 

2 3Al Oa  по этим данным. по-
лученные результаты совместили с данными [17], 
которые лучше всего согласуются с рассчитан-
ными из Tliq [4]. в работе [11] также было отдано 
предпочтение Tliq, установленной в [4].

Экспертная оценка термодинамических свойств 
расплавов и фазовых равновесий системы CaO–
Al2O3  наиболее полно проведена в [23–25]. ак-
тивности компонентов сплавов системы CaO–
Al2O3 рассчитаны в ограниченном интервале 
составов 0,25 < 

2 3Al Ox  < 0,7. для 
2 3Al Oa  результа-

ты всех этих работ совпадают  и между собой, и с 
экспериментальными данными [17]. что же каса-
ется aCaO, то они немного отличаются между со-
бой. Это можно объяснить тем, что температура 
плавления оксида кальция в работах [23–25] взя-
та равной 3172 к (рис. 4), а не 2900 к, как приня-
то во всех известных нам справочниках, например 
[26–28]. по этой причине рассчитанная [23–25] 
кривая ликвидуса смесей, обогащенных CaO, рас-
полагается выше, чем определена нами.

проведенное во всем концентрационном диа-
пазоне моделирование активностей компонентов 
расплавов системы сао–Al2O3, а также темпера-
туры ликвидус позволит в дальнейшем провести 
оценку термодинамических свойств соответству-
ющих трех- и четырехкомпонентных систем, со-
здать новые материалы для сварки и родственных 
процессов с прогнозируемыми  металлургически-
ми характеристиками.

Выводы
1. проведено моделирование термодинамических 
свойств системы сао–Al2O3 во всем концентраци-
онном диапазоне. из координат линии ликвидус 
диаграммы состояния сао–Al2O3, определенных 
разными авторами, рассчитаны 

2 3Al Oa  при 0,74 < 
2 3Al Ox  < 1. установлено, что только по данным диа-

граммы состояния [4],  активности Al2O3 коррели-
руют с наиболее достоверными эксперименталь-
ными результатами.

2. из рассчитанных и достоверных экспери-
ментальных данных 

2 3Al Oa , интегрированием 
уравнения гиббса–дюгема оценены асао. уста-
новлено, что они проявляют большие отрицатель-
ные отклонения от идеальных растворов.

Т а б л и ц а  2 .  Расчет координат Tliq диаграммы состоя-
ния расплавов системы CaO–Al2O3 по активностям CaO

2 3Al Oω ,
мас. %

2 3Al Ox , 
моль. доля

асао, 
моль. доля Tliq, K

10 0,05 0,95 2838

20 0,12 0,8 2630

32 0,205 0,65 2424

38 0,25 0,45 2123
43 0,28 0,4 2040

рис. 3. диаграмма состояния системы CaO–Al2O3: 1 — рас-
четные; 2 — данные работы [4]

рис. 4. диаграмма состояния системы CaO-Al2O3 , смодели-
рованная в работе [23]
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3. из установленных значений асао  построена 
линия ликвидус со стороны оксида кальция. пока-
зано, что она, в пределах экспериментальных по-
грешностей, коррелирует с данными [4].

4. полученные данные активности компонен-
тов и температуры ликвидус расплавов системы 
сао–Al2O3 позволяют провести оценку термо-
динамических свойств соответствующих трех- и 
четырехкомпонентных систем, создать новые ма-
териалы для сварки и электрошлакового пере-
плава с прогнозируемыми металлургическими 
характеристиками.
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в монографии изложены современные данные о технологии и оборудовании, которые использу-
ются для электронно-лучевой сварки алюминиевых сплавов. особое внимание уделено вопросам 
разработки оборудования и технологии электронно-лучевой сварки высокопрочных алюминиевых 
сплавов, а также термически упрочняемых сплавов.

предназначена для широкого круга специалистов, работающих в области электронно-лучевой 
сварки изделий из алюми ниевых сплавов, а также для научных работников исследовательских ин-
ститутов и студентов вузов машиностроительных и металлургических специальностей.
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технологии гибридноЙ лазерно-дуговоЙ 
сварки кольцевЫх Швов 

на МагистральнЫх трубопроводах
С. КАЙТЕЛЬ, Я. НОЙБЕРТ

Schweißtechnische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH, Köthener Str. 33a, 06118 Halle (S.), Germany. 
E-mail: keitel@slv-halle.de

целью исследований гибридного лазерно-дугового процесса являлось накопление знаний о данном процессе приме-
нительно к получению трубных соединений. рассмотрены многие аспекты, такие как допуски, влияние окружающей 
среды, мобильность оборудования и техника сварки в смещенном положении. основное внимание уделено исследо-
ванию эффекта лазерной сварки с большой глубиной проплавления для получения высококачественного соединения в 
корневом проходе при высоте притупления 6…10 мм. проводится сравнение различных положений луча лазера и дуги, 
которые могут применяться при гибридной сварке с различными типами подготовки под сварку. техника получения 
трубных соединений заключалась в сварке двух вертикальных швов в положении сверху вниз, что является обычной 
практикой при строительстве трубопроводов и значительно  сокращает степень свободы при расположении луча лазера 
и дуги, необходимой для достижения технического оптимума при формировании соединений. для получения замкнутого 
профиля шва в соединениях толщиной до 12 мм валик шва растягивают посредством продолжения движения дуговой 
горелки, что позволяет заваривать первый проход, используя гибридную сварку, а перекрывающий проход – сварку 
Маг за один цикл сварки. кроме того, тот завершающий процесс оказывает положительное влияние на механические 
свойства сварного шва. библиогр. 3, табл. 4, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  гибридная лазерно-дуговая сварка, трубное соединение, кольцевые швы, оборудование, пара-
метры процесса сварки, экспериментальная установка

для соединения труб нефте- и газопроводов боль-
шого диаметра в течение многих лет применялись 
проверенные и опробованные способы дуговой 
сварки. используют различные варианты этих 
способов сварки в зависимости от длины трубо-
провода, толщины стенки отдельных труб и ма-
териала, из которого они изготовлены. диапазон 
их применения достаточно широк — от ручной 
дуговой сварки штучными электродами до орби-
тальной дуговой сварки Миг/Маг, полностью 
механизированного процесса, где используют 
электроприводные системы и зажимные кольца 
по всей окружности трубы. если позволяет длина 
трубопровода и профиль местности, одновремен-
но может быть задействовано несколько орбиталь-
ных устройств.

при этом каждая отдельная станция использу-
ется для сварки одного или двух слоев, и затем пе-
ремещается на следующий стык для заварки шва. 
такие производственные агрегаты могут иметь 
несколько сварочных головок, что свидетель-
ствует о высоком уровне развития оборудования 
и сварочной технологии. однако эти технологии 
высокозатратны (рис. 1). дальнейшее их усовер-
шенствование  проблематично, поскольку дуговые 
процессы достигли своего предела с точки зрения 
производительности процесса плавления и скоро-

сти сварки. значительного улучшения в этой обла-
сти не даст даже оптимизация оборудования. 

по мнению авторов разработки в области по-
вышения эффективности сварочных процессов 
следует проводить по следующим направлениям:

уменьшение количества проходов при стабиль-
ном и высоком качестве шва;

уменьшение количества сварочных станций 
и, следовательно, расходов на оборудование и 
персонал.

сварочные процессы на базе лазера требу-
ют, с одной стороны, определенных технологий 
и, с другой стороны — необходимого для этого 

© с. кайтель, Я. нойберт, 2014 рис. 1. Монтажная площадка для прокладки трубопровода
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оборудования. ниже авторы обосновывают эти 
требования.

Гибридная лазерно-дуговая сварка кольце-
вых швов в условиях, подобных используемым 
на стройплощадках. Оборудование. для провер-
ки принципиальной возможности использования 
гибридного лазерно-дугового процесса для свар-
ки кольцевых соединений применяли обычные 
технологии. исследования проводили с помощью 
промышленной системы для сварки труб компа-
нии «Gullco».

данная система оснащена трактором на коль-
цевой направляющей для проведения орбиталь-
ной сварки, а также контактной системой сле-
жения за швом и системой сканирования шва с 
двумя осями перемещения для поперечного дви-
жения и установки по высоте технологических 
компонентов относительно разделки. контактный 
датчик, определяющий процесс сварки, располо-
жен впереди по направлению движения.

выполнена настройка сварочной головки по 
осям свободы для регулирования по высоте с при-
менением различных элементов жесткости. голов-
ка для гибридной сварки имеет дополнительные 
степени свободы для обеспечения возможных по-
следовательных перемещений луча лазера и дуги 
Маг (табл. 1).

как показано в табл. 1, для упрощения полага-
ли что или лазер, или дуга находятся в нейтраль-
ном положении.

в качестве источников лазерного излучения были 
выбраны две различные системы оптоволоконного 

лазера. на первом этапе исследований при высоте  
притупления до 6 мм, применяли лазер с выходной 
мощностью 4,5 квт, а на втором (при высоте приту-
пления 8 мм) — мобильный лазер SLV Mecklenburg-
Vorpommern мощностью 10 квт.

оптоволоконный лазер мощностью 4,5 квт,  
выпущенный в 2003 г., был одним из первых 
источников излучения для сварки данного класса 
мощности, зарекомендовавший себя как стабиль-
ный источник. на рис. 2 показана сварочная го-
ловка, оснащенная устройствами для гибридной 
сварки и встроенной второй дуговой горелкой для 
сварки перекрывающего прохода одним верти-
кальным движением сверху вниз.

сварку выполняли на отрезках трубы длиной 
до 6 м. в этом случае допуски были большими по 
сравнению с соединением калиброванных труб.

рис. 2. сварочная головка с гибридной оснасткой для сварки 
корневого шва и дуговая горелка для  заполнения разделки: 
1 — лазерная оптика; 2 — гибридная дуга; 3 — сварка Маг 
верхнего слоя

Т а б л и ц а  1 .  Варианты расположения луча лазера и 
дуги МАГ
номер 
вари-
анта

основной про-
цесс (нейтраль-
ное положение)

второй процесс 
(положение) схема процесса

1

луч лазера

горелка 
впереди 

(наклон назад)

2
горелка позади 
(наклон вперед)

3

дуга

лазерный 
луч впереди 

(наклон назад)

4
лазерный луч 

позади 
(наклон вперед)

рис. 3. сварка труб с помощью установки для испытаний
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на рис. 3 показана установка для испытаний в 
сборе с компонентами.

Проведение технологических испытаний и их 
результаты. испытания проводили с использо-
ванием двух источников лазерного излучения раз-
ной выходной мощности. при этом первую серию 
испытаний для определения основных параме-
тров гибридной дуги и чувствительности к допу-
скам гибридного процесса при постоянно меняю-
щемся положении сварки по окружности трубы 
проводили с использованием лазера мощностью 
4,5 квт. второй этап испытаний проводили для 
оценки потенциала гибридного процесса при бо-
лее высоких параметрах лазера (10 квт) и одно-
временном увеличении высоты притупления в 
корневом шве от 6 до 8 мм.

далее рассмотрены результаты исследований 
на макрошлифах первого слоя при гибридной 
сварке и всего профиля замкнутого шва, полу-
ченного с использованием дополнительной дуги, 
при различных вариантах разделки кромок под 
сварку и выходной мощности лазера 4,6 и 6,5 квт 
(табл. 2).

установлено, что при измеренных допусках 
на трубных соединениях и рекомендуемых пара-
метрах сварки можно получить положительные 
результаты при различных допусках  параметров 
процесса.

данные исследования завершали определени-
ем распределения твердости, в частности, в корне-
вом шве, поскольку именно там под воздействием 
луча лазера в зтв наблюдается повышенная твер-
дость. в процессе исследований заварку корнево-
го шва без перекрывающего прохода сравнивали 
со сваркой шва замкнутого профиля с использова-
нием вспомогательной дуги. результаты этих ис-
следований показаны на рис. 4.

наиболее важной целью исследований яв-
лялось определение стандартных допусков при 
строительстве трубопроводов и определения их  
влияния на процесс гибридной сварки. в процес-

се испытаний трубные соединения располагали 
в определенном положении и фиксировали стан-
дартным инструментом и обычными способами, 
что обеспечило получение допусков, характерных 
при строительстве трубопроводов. выводы о вли-
янии данных допусков делами, измеряя смещение 
кромок в сварных соединениях.

Перспективные разработки оборудования и 
технологии. важная цель проведенных исследо-
ваний заключалась в том, чтобы доказать прин-
ципиальную возможность применения гибридной 
сварки при строительстве трубопроводов в более 
суровых климатических условиях. полученная 
информация доказывает значительное влияние 
конструкции оборудования на процесс сварки.

опытный образец специализированного обо-
рудования, построенный на базе указанной уста-
новки (рис. 5), для реализации необходимых пе-
ремещений при кольцевой сварке гибридным 
лазерно-дуговым способом для труб диаме-

Т а б л и ц а  2 .  Макрошлифы соединений, полученных 
габридной сваркой

разделка 
кромок первый слой замкнутый 

профиль шва
выходная мощность лазера 4,6 квт

выходная мощность лазера 6,5 квт

рис. 4. зависимость  твердости в области корня шва от про-
странственного положения сварочной головки [2]

рис. 5. специализированная опытная установка для сварки 
трубопроводов
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тром 500…700 мм, имеет следующие техниче-
ские характеристики: маршевую скорость при 
позиционировании до 6, при сварке до 3 м/мин; 
возможность изменения параметров режима в за-
висимости от положения; систему слежения за на-
правлением шва.

встроенная рабочая лазерная головка позволя-
ет применять волоконные твердотельные лазеры с 
выходной мощностью до 20 квт.

с одной стороны, основное внимание в дан-
ных исследованиях было направлено на определе-
ние возможности формирования шва и его корня 
с применением лазеров указанной мощности и, с 
другой стороны, на характеристики перекрыва-
ющихся зон в начале шва при сварке двумя вер-
тикальными проходами на спуск по окружности 
трубы.

Эта фаза исследований завершилась проведе-
нием испытаний для определения механических 
свойств стали L360NB. результаты испытаний на 
растяжение и среднее значение ударной вязкости 
образцов типа ISO-V при температуре испытаний 
0 ос приведены в табл. 3.

Сварка труб небольшого диаметра с тол-
щиной стенки 3…5 мм. цель второго исследо-
вательского проекта заключалась в определении 
необходимости разработки опытного образца 
установки, позволяющего сочетать орбитальную 
лазерную сварку стальных труб малого диаме-
тра и их испытание. в данном случае разработ-
ка должна была включать сочетание различных 
способов испытаний для получения  надежных  
результатов.

изначально было определено, что опытный об-
разец установки должен иметь максимально лег-
кую в управлении конструкцию, с минимальными 
габаритами. для указанных областей применения 
покрываемая толщина стен стальных труб долж-
на составлять 3…5 мм (соответствует внешним 
диаметрам труб 100…400 мм). возможные до-
пуски на сварочный зазор и выявляемые разме-
ры дефектов должны соответствовать технологии 
испытаний.

оборудование необходимо располагать на 
расстоянии от сварочных источников питания и 
устройств обработки измерительных сигналов. 
связь обеспечивается соответствующими линия-
ми обслуживания, позволяющими покрывать зна-
чительные расстояния между технологическим 
оборудованием и реальным рабочим изделием. 
Это позволяет, в зависимости от области приме-

нения, установить оборудование на транспортном 
средстве по месту выполнения работ.

Опытная установка и методика проведения 
экспериментов. для успешного решения основ-
ной задачи, прежде всего необходимо было спро-
ектировать устройство для перемещения лазерной 
оптики по окружности трубы при сварке. кроме 
этого, необходимо было предусмотреть место для 
сенсорной системы, предназначенной для слеже-
ния за процессом сварки (LWM) и проведения не-
разрушающего контроля. основное внимание при 
исследованиях уделялось разработке единой стра-
тегии контроля и испытаний с анализом качества 
швов непосредственно после завершения сварки. 
возможно получить необходимую для этого ин-
формацию перед сваркой, во время сварки и после 
окончания процесса в виде различных сигналов. 
анализ неоднородностей в сварных соединениях 
показывает, что большинство из них вызвано на-
рушениями в последовательности технологиче-
ских операций. в свою очередь, причина этого за-
ключается в качестве подготовки соединения под 
сварку (геометрия разделки, наличие зазора или 
несоответствующее смещение кромок), а также в 
нарушении необходимых стандартов чистоты.

на первом этапе была разработана конструк-
ция установки и соответствующая компонов-
ка устройств для движения лазерной оптики 
по окружности трубы, включающая зажимное 
устройство, необходимое для соединения и фик-
сации при лазерной сварке труб номинальным ди-
аметром 80…150 мм с толщиной стенки 2…5 мм.

установка состоит из четырех кольцеобраз-
ных пластин, открывающихся вниз и позволяю-
щих разместить свариваемые трубы. каждая из 
двух внешних пластин соединена с одной из труб 
с помощью зажимного устройства. две внутрен-
ние пластины жестко соединены друг с другом. 
Между этими кольцами расположены компонен-
ты, предназначенные для выполнения операций 
соединения и испытания (рис. 6).

центром экспериментальной установки явля-
ется передающий технологический оптический 
элемент типа YW30 фирмы «Precitec» с матрицей 
датчиков, встроенных коаксиально по отношению 
к траектории перемещения луча, для сбора соот-
ветствующих излучений при лазерной сварке. Это 
оптическое устройство адаптировано для проведе-
ния эксперимента.

для оценки сварного шва, в частности, в от-
ношении центровки кромок и наличия зазора, с 
помощью камеры регистрируется валик, полу-
ченный линейным лазером в направлении попе-
речном соединению. камеру и линейный лазер 
размещают вблизи лазерной оптики по центру 
между двумя внутренними пластинами несущей 

Т а б л и ц а  3 .  Механические свойства сварных соедине-
ний стали L360NB с разрушением по основному металлу
s0,2, Мпа sв, Мпа δ, % ψ, % KCV0, дж/см2

345 532 42 71
136…177

368 539 39 69
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системы и перемещают по окружности вокруг 
трубы. по окончании процесса сварки камеры за-
писывают геометрию поверхности сварного шва. 
в этом случае особое внимание уделяется зазору 
и центровке кромок при подготовке под сварку, ге-
ометрическим отклонениям шва и наружным сва-
рочным дефектам.

устройство для ультразвукового контроля состо-
ит из прибора для ультразвукового контроля и роли-
ковых угловых лучевых зондов. прибор представля-
ет собой многоканальную ультразвуковую систему 
с пятью каналами, отделенными друг от друга с по-
мощью мультиплексора. кроме того, применяются 

специальные роликовые угловые лучевые зонды для 
наклонного ультразвукового воздействия  под углом 
55о с частотой 6 Мгц. Эти зонды отличаются тем, 
что эффективная связь осуществляется не с помо-
щью контактной среды, а с помощью силиконовой 
шины. зонд перемещается по этой шине над компо-
нентом, что обеспечивает перемещение только па-
раллельно шву.

в финальной стадии проекта разработаны от-
дельные системы, состоящие из сварочной опти-
ки, камеры для регистрации геометрии поверхно-
сти соединения и текущего контроля процесса, а 
также скомпонованы ультразвуковые роликовые 
зонды.

для непосредственной оценки внутренних де-
фектов в шве два ультразвуковых роликовых зон-
да направляли вокруг трубы на заданном рас-
стоянии друг от друга, слева и справа от шва. 
устройство для ультразвукового контроля показа-
но на рис. 7.

контакт между ультразвуковыми роликовыми 
зондами и трубой поддерживается с помощью на-
тяжения пружины. для труб различных диаметров 
возможна регулировка по высоте.

Результаты испытаний материалов. для 
определения механических свойств сварных сое-
динений на трубах, полученных лазерной сваркой, 
была проведена серия экспериментов в услови-
ях, идеальных с точки зрения подготовки кромок 
под сварку и без искусственных дефектов. из по-
лученного контрольного образца вырезали по 
окружности металлографические шлифы после-
довательно под углом 45о. образцы показаны на 
рис. 8 (значения в градусах — углы загиба труб).

рис. 6. специализированная опытная установка с устройством для ультразвукового контроля

рис. 7. устройство для ультразвукового контроля: 1 — зажим-
ное устройство для ультразвуковых зондов; 2 — ультразву-
ковые роликовые зонды; 3 — оси для грубой регулировки 
по высоте; 4 — оси для регулировки расстояния до сварного 
соединения



42 4/2014

как видно из рисунка, на выбранных параме-
трах не прослеживается влияния постоянно меня-
ющегося положения при орбитальной сварке, что 
подтверждается постоянным уровнем сигнала от 
системы контроля. Это относится как к геометрии 
шва на его верхней и нижней поверхностях, так 
и к образованию внутренних дефектов в шве. в 
результате установлено, что оценка в выбранных 
условиях соответствовала группе в согласно DIN 
EN ISO 13919–1.

исследования по определению статической 
прочности и вязкости швов в соответствии с 
DVGW Worksheet GW 350 также не обнаружили 
никаких аномалий. в табл. 4 приведены резуль-
таты испытаний на растяжение образцов стали 
L360NB. средние значения ударной вязкости об-
разцов типа ISO-V при температуре 0 ºс с надре-
зом в центре шва составили 62...71 дж/см2 и на-
дрезом в зтв — 41...55 дж/см2.

Заключение
с точки зрения повышения эффективности при 
строительстве трубопроводов большое значение 
имеют исследования новых процессов сварки труб, 
в которых основное внимание уделяется повыше-
нию скорости сварки при сокращенном количестве 
проходов. возможной альтернативой являются ла-
зерная сварка и гибридная лазерно-дуговая сварка, 
благодаря разработке волоконного лазера, представ-
ляющего собой источник лазерного излучения с но-
выми областями применения [2].

описанные исследования подтверждают прин-
ципиальную возможность использования процес-
сов лазерной сварки при строительстве трубопро-
водов, а также определения характеристик этих 
процессов при сварке в смещенном положении, 
характерном для данного применения.

они также подтверждают перспективность 
технологии лазерной сварки с применением лазе-
ров высокой выходной мощности и соответствую-
щими характеристиками луча.

предлагается использовать гибридный процесс 
для заварки корневого прохода высокого качества 
при высоте притупления 12…15 мм. Этот подход 
интенсивно исследуется в настоящее время.

в результате проделанной работы по разработ-
ке стратегии испытаний на месте выполнения ра-
бот и текущего контроля процесса лазерной свар-
ки труб на лабораторном уровне была доказана 
эффективность и перспективность данного подхо-

рис. 8. Макрошлиф образцов соединений (увелич. в 3,5 раз) с различными углами загиба трубы

Т а б л и ц а  4 .  Механические свойства сварных соедине-
ний стали L360NB толщиной 5 мм в поперечном направ-
лении (разрушение по основному металлу)

номер 
образца s0,2, Мпа sв, Мпа δ, % ψ, %

1 448 487 20,1 70
2 418 467 24,5 70
3 416 466 21,6 67
4 413 463 25,8 62



434/2014

да. в частности, это означает, что испытания сое-
динений, полученных лазерной сваркой с исполь-
зованием ультразвукового контроля, возможны в 
диапазоне толщины стенки 3…5 мм относительно 
критических дефектов, таких как несплавление, 
корневые дефекты (непровар) и пористость. ис-
следования последней версии оборудования по-
казали, что достигнуто реальное взаимодействие 
отдельных систем камеры, устройств фотооптиче-
ского контроля процесса и устройств ультразвуко-
вого контроля. Это было доказано с помощью мо-
делирования погрешностей. на следующем этапе 

работ планируется дальнейшая оптимизация вы-
являемых размеров дефектов в сварных швах.

Авторы выражают признательность Феде-
ральному министерству экономики и технологии 
Германии за финансирование проекта.

1. Blackman D., Dorling V., Howard R.  High-speed tandem 
GMAW for pipeline welding //  4th Intern. pipeline conf., 
Calgary, Alberta, Canada, 2002. – P. 517–523.

2. Keitel S., Neubert J., Ströfer M.  Laser based girth welding 
technologies for pipelines – GMAW gets support // IIW 
Intern. conf. on advances in welding and allied technologies, 
Singapore, 2009. – р. 289–294.
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издание посвящено вопросам оценки несущей способности магистральных газо- и не-
фтепроводов с обнаруженными характерными технологическими и эксплуатационными 
дефектами формы и несплошности материала, а также типичным методам ремонта свар-
кой без вывода из эксплуатации. в частности, обобщены основные аспекты актуальных 
отечественных и зарубежных нормативных документов, современные подходы механи-
ки разрушения и численного анализа напряженно-деформированного состояния сварных 
конструкций, новейшие разработки специалистов института электросварки им. е. о. 
патона нан украины. сформулированы практические инженерные алгоритмы, позво-
ляющие оценивать фактическую степень поврежденности участков магистральных тру-
бопроводов на основе данных технической диагностики, планировать ремонт дефектных 
трубопроводных элементов без вывода их из эксплуатации с позиций эффективности и 
безопасности проведения работ, прогнозировать ресурс эксплуатации участков трубопро-
вода после ремонта.

для инженерного персонала организаций, эксплуатирующих магистральные трубо-
проводы, специалистов неразрушающего контроля и технической диагностики трубо-
проводных систем, научных работников, занимающихся вопросами прочности сварных 
конструкций и методами восстановления их несущей способности, и преподавательского 
состава высших учебных заведений соответствующего профиля.

 
заказы на книгу направлять в редакцию журнала «автоматическая сварка».
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ударнаЯ конденсаторнаЯ сварка проволоки 
из коМпозитного сверхпроводЯщего сплава

Д. М. КАЛЕКО
иЭс им. е. о. патона нану. 03680, г. киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

актуальность применения сверхпроводящих проводов в медицинской технике и научной аппаратуре требует, с учетом 
ограниченности отпускной длины провода и его дороговизны, разработку методов соединения, сохраняющих эксплуа-
тационные характеристики основного металла. конструкция композитного провода, состоящего из нескольких десятков 
жил сверхпроводящего сплава в медной матрице, допускает применение только методов сварки в твердой фазе. для 
стыкового соединения таких проводов малого диаметра наиболее перспективна ударная конденсаторная сварка, которая 
дает возможность одновременно сваривать и жилы, и матрицу, имеющие резко отличающиеся термофизические харак-
теристики. показано, что этот способ позволяет получать соединения промышленных композитных проводов диаметром 
0,85 и 1,0 мм из ниобий-титанового сплава нт-50 в медной матрице без существенного снижения критического тока в 
полях до 80 кЭ. библиогр. 2, табл. 2, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ударная конденсаторная сварка, композитная проволока, сверхпроводящие провода, сплав 
ниобий–титан.

в последние годы в связи с работами по проекту 
Международного экспериментального реактора 
(итЭр) расширилось производство сверхпроводя-
щих материалов на основе сплава Nb–Ti и интер-
металлида Nb3Sn. благодаря высоким технологиче-
ским характеристикам — прочности и пластичности 
— ниобий-титановый сплав (Nb — 47,5 % Ti) явля-
ется основным материалом для технического при-
менения сверхпроводников, главными из которых 
являются катушки томографов для магнитно-ре-
зонансной терапии (Мрт) и ядерного магнитного 
резонанса (ЯМр). сверхпроводники нашли также 
применение в магнитах исследовательских энер-
гетических установок типа токаМак, в проект-
ных моделях сверхпроводящих индукционных 
накопителей энергии, кабелей, магнитных сепара-
торов и др.

производство ниобий-титановой проволо-
ки диаметром от 0,3 до 2,0 мм освоили и пред-
лагают на продажу в настоящее время ряд 
фирм, в том числе «Supercon» (сШа), «Western 
Superconducting Technologies Co.» (китай), че-
пецкий механический завод корпорации «твЭл» 
(россия) и другие.

конструкция проволоки — жилы сплава Nb–Ti 
в медной матрице — определяется требования-
ми к сохранению сверхпроводящих характери-
стик в магнитном поле величиной до 10 тл. для 
этого ниобий-титановые прутки укладывают в 
цилиндрические каналы медной заготовки и та-
кую композицию обрабатывают давлением, вы-
тягивая в проволоку. холодное деформирование 
приводит к появлению высокой плотности дис-

локаций и структурных дефектов, которые слу-
жат центрами зацепления магнитных вихрей, 
так называемого пининга, благодаря чему по-
сле соответствующего отжига обеспечивается 
необходимая плотность тока при высокой на-
пряженности магнитного поля [1]. Eще одним 
условием успешной работы ниобий-титаново-
го композитного проводника является винтовое 
скручивание ниобий-титановых жил («твисти-
рование»). такая особенность конструкции при-
водит к изменению ориентации приложенного 
поля, что позволяет уменьшить время затухания 
экранирующих токов, образующих петли, про-
ходя по одной стороне проводника и возвраща-
ясь через медную матрицу на обратную сторону. 
Шаг закручивания в общем зависит от условий 
эксплуатации провода и имеет порядок несколь-
ких сантиметров. поперечный разрез сверхпро-
водящего ниобий-титанового провода показан 
на рис. 1.

© д. М. калеко, 2014
рис. 1. поперечный разрез провода из сплава нт-50 диаме-
тром 1 мм



454/2014

при изготовлении аппаратов, использующих 
сверхпроводящую проволоку, учитывая ее доро-
говизну и ограниченную технологией производ-
ства длину, приходится соединять провода между 
собой. сейчас это осуществляется параллельной 
укладкой соединяемых концов проводов с после-
дующей пропайкой медной матрицы на значи-
тельной длине, поскольку нужно обеспечить не 
только прочность соединения, но и возможность 
передавать ток в несколько десятков килоампер 
через медь, сохраняющую электросопротивление.

были предприняты попытки соединять отрез-
ки проводов, освободив жилы сверхпроводящего 
сплава из медной матрицы (травлением) с после-
дующим покрытием сварного соединения медью 
[2]. в работе [2] показано, что наилучший резуль-
тат получается при соединении жил без оплавле-
ния, например, при обжатии медной трубкой ком-
позиции жил, взаимно проникающих в стыкуемые 
отрезки проводов. при этом эксперименты с элек-
тронно-лучевой сваркой жил показали серьезное 
(на 2 порядка) снижение критических токов через 
соединение.

трудоемкость описанной операции механическо-
го соединения делает актуальным  поиск методов 
стыкового соединения проводов таким образом, что-
бы одновременно сваривались жилы из сверхпро-
водящего металла и медная матрица. очевидно, 
что поиск может идти только среди методов сварки 
в твердой фазе. такими, учитывая форму соедине-
ния, могут быть холодная и ударная конденсаторная 
сварка. преимущество последней состоит в мень-
шей степени деформации и, благодаря этому, со-
хранению конструкции композита. холодная сварка 
требует приложения значительных усилий, которые 
приводят к дроблению жил сверхпроводящего ма-

териала и их искривлению (рис. 2). поэтому пред-
почтительнее для сварки композиционного провода 
ударная конденсаторная сварка.

при ударной конденсаторной сварке соедине-
ние происходит при осадке стыкуемых проволок 
после очистки и нагрева свариваемых поверхно-
стей дугой, горящей при разряде конденсаторов. 
сжатие проволок приводит к удалению расплав-
ленного металла в грат и образованию металли-
ческих связей соединяемых поверхностей. благо-
даря этому сохраняются исходные характеристики 
металла, а некоторое увеличение площади соеди-
нения делает его равнопрочным с основным ме-
таллом. Эксперименты проводили с проволока-
ми композитного сплава нт-50 (47,5 мас. % титан, 
остальное — ниобий) в медной матрице диаме-
тром 1 мм (количество жил n = 37, коэффициент за-
полнения Кз = 45,4 %), 0,85 (n = 37, Кз = 46,38 %) 
и 0,5 мм (n = 24, Кз = 32,12 %). сварку вели на 
универсальной установке для дуговых методов 
конденсаторной сварки а-1091. режимы сварки 
приведены в табл. 1. удовлетворительного каче-
ства соединений проволоки диаметром 0,5 мм по-
лучить не удалось.

на рис. 3 показано влияние параметров ре-
жима на прочность соединения на растяжение. 
режим сварки, при котором образцы разруша-
лись по целому проводу вдали от места сварки 
принимался в качестве оптимального. такой вы-
бор подтвердили измерения эксплуатационных 
характеристик.

рис. 2. Макроструктура холодносварного соединения компо-
зитного сверхпроводящего провода [2]

рис. 3. зависимость прочности соединения композитных 
сверхпроводящих проводов нт-50 в медной матрице, полу-
ченных ударной конденсаторной сваркой, от накопленной 
энергии (диаметр соединяемых проволок 1,0 мм (1) и 0,85 (2)

Т а б л и ц а  1 .  Режимы ударной конденсаторной сварки 
композитной сверхпроводящей ниобий-титановой прово-
локи (сопротивление цепи разряда 1,2 Ом)

диаметр 
проволоки, 

мм

емкость 
конденсаторов, 

мкф

напряжение 
зарядки конден-

саторов, в

усилие 
соударе-
ния, н

1,0 1500 770 10
0,85 1400 660 8
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Микроструктура сварных соединений сверхпро-
водящего композитного провода нт-50 диаметром 
1 мм (рис. 4) показывает, что в процессе ударной 
конденсаторной сварки были получены соединения 
как отдельных жил сверхпроводящего сплава, так 
и медная матрица. несплошность жил нт-50 вне 
стыка, которая видна на фотографии шлифа, объяс-

няется непараллельностью «тви-
стированной» жилы и плоскости 
шлифа.

поскольку при сварке нет 
возможности точной юстиров-
ки жил соединяемых много-
жильных отрезков композитно-
го провода, в стыке встречаются 
сварные соединения сверхпро-
водника с медной матрицей. по 

данным металлографического анализа вероят-
ность стыковки отдельных жил между собой со-
ставляет около 80 %.

измерения электрического сопротивления об-
разцов длиной 5 м с 20 стыками проволоки нт-50 
диаметром 1 мм при температуре 4,2 к в магнит-
ном поле напряженностью 80 кЭ, проведенные в 
иаЭ им. и. в. курчатова, показали величину око-
ло 0,1 мком. критические токи в жидком гелии, 
измеренные во внии кабельной промышленно-
сти (россия), приведены в табл. 2.

из таблицы видно, что в сварном соединении 
критичекий ток, который является одной из ос-
новных характеристик сверхпроводящего про-
вода, уменьшается не более, чем на 10 %, что 
позволяет рекомендовать способ ударной конден-
саторной сварки для соединения композитных 
проводов из сверхпроводящего сплава ниобий-ти-
тан в медной матрице.

таким образом, стыковая ударная конденсатор-
ная сварка сверхпроводящей композитной про-
волоки из сплава ниобий-титан в медной матри-
це позволяет получать соединения со свойствами, 
близкими к исходному материалу.

1. Структура и сверхпроводящие характеристики сверхре-
шеток Nb–Ti/Ti / о. в. черный, е. н. решетняк, а. н. 
стеценко, а. с. похила // вопр. атомной науки и техни-
ки. – 2002. – № 1. – с. 84–87.

2. Joining process and its feature of superconducting materials / 
J. Shibuya, M. Mizutame, K. Nakanishi // J. of the Jap. Weld. 
Soc. – 1987. – 56, № 2. – с. 12–16.

поступила в редакцию 29.01.2014

рис. 4. Микроструктура сварных соединений сверхпроводя-
щего композитного провода нт-50 диаметром 1 мм: а — без 
травления (×30); б — после травления шлифа (×150)

Т а б л и ц а  2 .  Значения токов в жидком гелии

образец
критический ток, а (среднее значение)

в магнитном поле, кЭ
50 60 70

исходный материал диаметром 1 мм - 582 438
сварной образец - 577 427

исходный материал диаметром 0,85 мм 414 326 257

сварной образец 389 299 246

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.

Контакты: тел. 007(8112)700 134 В. М. Александров
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современный уровень развития технологий обработки металлических материалов немыслим без использования лазе-
ров, нашедших применение в таких процессах,  как резка, термическая обработка, сварка, гравировка, пайка. в данной 
статье описаны исследования процесса получения биметаллического соединения нержавеющая сталь — латунь с ис-
пользованием лазерной сварки проплавным швом. образцы были сварены на оборудовании ооо нто «ирЭ-полюс», 
производящем установки для сварки лазером с использованием клещей. толщина образцов из стали 12х18н10т и 
латуни л63 составляла 3 мм. сварку выполняли на разных режимах, а также оценивали влияние последующей тер-
мической обработки на механические свойства соединений. проведены металлографические исследования, измерена 
микротвердость различных участков сварного соединения. выявлено, что применение лазерной сварки проплавным 
швом для получения биметаллических соединений возможно при условии более тщательной отработки режимов сварки 
и последующей термической обработки. библиогр. 8, табл. 2, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  лазерная сварка, клещи, проплавной шов, биметаллическое соединение, микротвердость, ме-
таллография

применение композиционных металлических ма-
териалов, в частности биметаллов, позволяет в 
одном изделии сочетать такие ценные эксплуата-
ционные и физико-механические свойства, при-
сущие разнородным металлам, как коррозионная 
стойкость и механическая прочность, триботехни-
ческие свойства и коррозионная стойкость, трибо-
технические свойства и жаростойкость, жаропроч-
ность. биметаллы находят широкое применение 
в машино-, корабле-, авиастроении, химической 
промышленности, производстве энергетических 
установок.

соединение сваркой плавлением некоторых пар 
металлов не возможно, так как они являются метал-
лургически не совместимыми либо при сварке плав-
лением на границе раздела образуются интерметал-
лиды, которые негативно влияют на механические и 
электрофизические свойства соединений.

существует множество методов получения би-
металлов, в частности, заливка расплавленного 
металла на движущуюся стальную ленту, напека-
ние металлического порошка, дуговая наплавка 
[1, 2], магнитно-импульсная сварка, сварка про-
каткой [3], сварка взрывом [4], линейная сварка 
трением, ультразвуковая сварка, диффузионная 
сварка [5]. все эти способы имеют ряд техноло-
гических недостатков: сложность выполнения, 
низкие показатели экологичности процесса, мак-
симальную эффективность только при массовом 
производстве, высокую энергоемкость процессов, 
низкую производительность, узкую специализа-

цию используемого оборудования, трудоемкость 
и нерегулярную повторяемость технологическо-
го процесса. именно поэтому в промышленное 
производство актуально внедрение более совер-
шенных технологий, обеспечивающих высокие 
показатели энергоэффективности, повторяемости 
технологического процесса, автоматизации и ро-
ботизации технологии. в настоящее время лазер-
ные технологии являются передовыми в мировой 
практике и отвечают современным требованиям.

вместе с тем имеют место и недостатки, при-
сущие лазерным технологиям. к ним относится 
малоизученный механизм образования парогазо-
вого канала, так как с ним связано появление пор 
в сварных соединениях. в работах [6, 7] рассмо-
трен вопрос влияния предварительной подготовки 
кромок под сварку в защитных газах. в работе [8] 
предложена технология применения гибридной 
лазерно-дуговой сварки проплавным швом, пред-
ставлены результаты влияния предварительной 
подготовки поверхности, степени прижатия заго-
товок друг к другу, режимов гибридного процес-
са, флюсов, защитных газов и присадочной про-
волоки на образование соединения и термический 
цикл сварки.

в настоящей статье рассматривается приме-
нение лазерной сварки с использованием клещей 
для изготовления биметаллических заготовок как 
альтернатива широко распространенным методам.

лазерная сварка с использованием клещей – 
это процесс получения неразъемного соединения 
путем установления межатомных связей между 
двумя или более плоскими заготовками. при воз-© М. Шмидт, с. в. курынцев, 2014
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действии на поверхность одной из заготовок ла-
зерного луча, двигающегося по определенной тра-
ектории, соединение образуется за счет переплава 
границы двух поверхностей, возможно с полным 
или неполным проплавлением (рис. 1). техноло-
гия сварки следующая: между зажимными цан-
гами клещей (рис. 1, б) помещают свариваемые 
заготовки, которые прижимают достаточно плот-
но. в клещи, которые полые, подается защитный 
газ, и практически одновременно через верхний 
зажим цанги направляется лазерный луч, перпен-
дикулярно свариваемым заготовкам.

характеристики процесса лазерной сварки 
проплавным швом приведены ниже:

масса клещей, кг  ..................................................................45
прижимающая сила, кн  ...............................................0,6…3
ширина зазора клещей, мм  ...............................................130
длина зоны сварки, мм  ..................................................0…40
амплитуда колебаний луча, мм  .............................................2
частота колебаний луча, гц  ..........................................3…25
скорость сварки, мм / с  ................................................max 80
фокусное расстояние, мм  ................................... 250 или 300
длительность процесса сварки, с  .................................... <  2 

основные преимущества лазерной сварки с ис-
пользованием клещей следующие: возможность 
получения сварных соединений разнородных ме-

таллов, высокая скорость сварки, кратковремен-
ный нагрев, как результат практически полное от-
сутствие зон термического влияния, возможность 
автоматизации и роботизации технологического 
процесса, высокая скорость сварки. при исполь-
зовании программного управления лазерным обо-
рудованием и отработанной технологии можно 
обеспечить высокий показатель повторяемости 
процесса сварки, что имеет большое значение в 
условиях серийного производства. промышлен-
ное внедрение лазерных комплексов компании 
ооо нто «ирЭ-полюс» не требует кардинально-
го изменения технологического процесса сварки, 
оборудование является достаточно компактным, 
потребляемая мощность сравнима с конкурирую-
щими технологиями.

сущность этого процесса при получении биме-
таллов заключается в выполнении соединения про-
плавными швами двух или более одно- или разно-
родных металлических листов, расположенных друг 
над другом. для увеличения площади соединения 
лазерный луч перемещается по определенной траек-
тории (рис. 2, а, сварной шов в центре образца). для 
исследования механизма образования соединения 
была подготовлена и сварена серия образцов сталь 
12х18н10т + латунь л63 с неполным проплавле-

нием, толщина пластин 12х18н10т и л63 
составляла 3 мм. лазерный луч переме-
щался по определенной траектории по по-
верхности стали 12х18н10т, образцы были 
сварены на разных режимах (табл. 1). после 
сварки для выявления влияния термической 
обработки на механические свойства соеди-
нения было проведено старение образцов с 
проплавом по разным режимам (табл. 2).

Металлографические исследования 
проводили на оптическом микроско-
пе «Axiovert 200» фирмы «Carl Zeiss», 
микротвердость слоев, зон сплавления 
и зон термического влияния лазерного 
луча измеряли на микротвердомере HX 
1000 фирмы «Remet».

при металлографических исследо-
ваниях образцов было выявлено, что 
проплав при всех режимах является не 
постоянным (рис. 3). произведено фото-
графирование нескольких слоев одного 
залитого шлифа, после каждого исследо-
вания путем шлифования и полирования 
снимали определенный слой толщиной 

рис. 1. внешний вид установки для лазерной сварки с использованием 
клещей LSS (а) и цанги (б)

рис. 2. образцы, полученные лазерной сваркой: а — образец сварного со-
единения 12х18н10т+12х18н10т, один режим; б — образец сварного со-
единения 12х18н10т+л63, три режима

Т а б л и ц а  1 .  Режимы получения образцов сталь
12Х18Н10Т + латунь Л63

режим N, кв vсв, мм/с
1 3 25
2 2,5 25
3 2,5 15

Т а б л и ц а  2 .  Влияние режима термической обработки 
на микротвердость участка латуни Л63, частично переме-
шенного со сталью 12Х18Н10Т

режим Т, °с t, ч HV 0,5, Мпа
1 400 1,30 950…1030
2 350 3,0 870…940
3 500 3,0 850…890
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около 1,5…2 мм, фотографирование и исследо-
вание механических свойств повторялось. как 
видно из представленных фотографий различных 
по глубине участков одного образца, соединение 
является несплошным, при этом металлографиче-
ские исследования показали, что участки, где сое-
динения образовывались, имеют промежуточный 
слой в виде закристаллизовавшейся механической 
смеси из стали 12х18н10т и латуни л63. у дан-
ных участков значения микротвердости отличают-
ся незначительно.

на рис. 4 представлена макроструктура соеди-
нений с отпечатками индентора, часть крупных от-
печатков в левой части фотографии (рис. 4, а) была 
получена при нагрузке HV 1. однако поскольку 
необходимо было выявить достаточно узкие зоны 
перехода, а сплавы имеют относительно невысо-

кие значения твердости, то основные измерения 
проводили при нагрузке HV 0,5. на фотографиях 
как до травления, так и после отчетливо видны ли-
нии сплавления, дефекты в виде пор, структурные 
изменения после термического влияния лазерного 
луча. Микротвердость различных участков стали 
после лазерного воздействия находится в диапазо-
не HV 1 = 1700…2500 Мпа, причем максимальные 
значения, представленные в центральной части 
фотографии (рис. 4, а), линия сплавления латунь–
сталь — в диапазоне HV 1 = 1050…1750 Мпа, 
основной металл латуни — в диапазоне HV 1 = 
= 870…1050 Мпа.

на рис. 5, а, где представлен шлиф образца, не под-
вергнутый термической обработке, отчетливо видно 
глубину проплавления лазерным лучом, практиче-
ски полное отсутствие сплавления стали и латуни, на 

рис. 3. поперечный макрошлиф (×100) сварного соединения: а — участок № 1, глубина 1 мм; б — участок № 2, глубина 3 мм; 
в — участок № 3, глубина 4,5 мм; г — участок № 4, глубина 6 мм; д — участок № 5, глубина 7,5 мм; е — участок № 6, глуби-
на 9,5 мм

рис. 4. Макрошлиф (×250) одного участка сварного соединения с неполным проплавлением после измерения микротвердости 
(а) и после травления (б) (в верхней части 12х18н10т, в нижней л63)
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рис. 5, б — структурные изменения на линии сплавле-
ния, основной металл – лазерное воздействие, участ-
ки латуни с вкраплениями стали. Микротвердость на 
рис.  5, б измеряли при нагрузках HV 0,25 (верхняя 
линия отпечатков) и HV 0,5 (нижняя линия). как вид-
но, при меньшей нагрузке удалось измерить именно 
значения линии сплавления, где микротвердость ла-
туни сопоставима со значениями стали и находится 
в диапазоне HV 1 = 1500…1700 Мпа.

Макрошлифы образца с небольшим участком 
сплавления, подвергнутого термической обра-
ботке по режиму 1 и 2 (табл. 2), представлены на 
рис. 6, а, б. термическую обработку данных со-
единений проводили с целью взаимной диффу-
зии компонентов сплавов для увеличения проч-
ности соединения. на рисунках видно, что после 
термической обработки произошло уравновеше-
ние структуры, значения микротвердости данного 
участка л63 не имеют резких перепадов в сравне-
нии с образцами, не подвергнутыми термической 
обработке. однако ожидаемый эффект увеличения 

прочности соединения за счет взаимной диффу-
зии обнаружить не удалось.

Выводы
1. лазерная сварка проплавным швом может рас-
сматриваться как перспективный метод получения 
биметаллических соединений, поскольку процесс 
может быть автоматизирован, позволяет соеди-
нять металлы различных комбинаций в широком 
диапазоне толщин.

2. Механические свойства соединений после 
сварки неоднородны, поэтому для их уравновеши-
вания при необходимости можно применять тер-
мическую обработку.

Работа выполнена при поддержке гранта Ми-
нистерства образования и науки РФ в рамках по-
становления № 220, заявка № 14z50.31.0023.
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рис. 5. Макрошлиф сварного соединения с минимальным проплавлением: а — общий вид, латунь, ×250; б — участок сплав-
ления, ×800

рис. 6. Макрошлиф (×100) сварных соединений после термической обработки, полученных по режиму № 1 (а) и 2 (б)
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Разработка и применение инновационных технологий 
и передовых научных разработок компании «СТИЛ ВОРК» в области 

защиты технологического оборудования от различных видов износа

ООО «Стил Ворк» — стабильно развивающееся предприятие, основным видом деятельности ко-
торого является разработка и применение инновационных технологий и передовых научных разра-
боток в области защиты технологического оборудования от различных видов износа, в том числе 
при помощи производимых биметаллических износостойких листов SWIP®, получаемых методом 
наплавки, и коррозионностойких листов, получаемых импульсным методом. 

Компания «Стил Ворк» является членом Академии горных наук Украины и входит в Общество 
сварщиков Украины, а также плодотворно на протяжении многих лет сотрудничает с Институтом 
электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, ГП «ГПИ «КРИВБАССПРОЕКТ», ГП «ГИПРОКОКС», 
ГП «УКРГИПРОМЕЗ».

ООО «Стил Ворк» обладает собственной запатентованной технологией и производственной лини-
ей по изготовлению биметаллических листов SWIP® и изделий из них. За годы своего существования 
компания накопила бесценный опыт в области повышения ресурса оборудования при различных 
технологических переделах производства.

В 2013 г. компанией освоено производство биметаллических коррозионностойких листов, произ-
водимых импульсным методом (так называемая сварка взрывом). Импульсный метод представляет 
собой процесс создания неразъемного соединения, необходимым условием протекания которого яв-
ляется наличие значительных пластических деформаций. Этим методом получаем соединения прак-
тически всех металлов и сплавов. В особых случаях импульсный метод используется для нанесения 
покрытий на готовые детали. 

Основными потребителями коррозионностойкого биметалла являются химическое и нефтехими-
ческое машиностроение. Биметалл активно используется при изготовлении реакторов, колонн, те-
плообменного оборудования, различных емкостей, аппаратов воздушного охлаждения. В большин-
стве это биметаллический лист, в котором прочностную нагрузку несет относительно толстый слой 
из недорогой низколегированной стали, а функцию коррозионной защиты выполняет относительно 
тонкий слой из нержавеющей стали, титана, латуни или циркония. Возможно также изготовление 
многослойных (3, 4, 5 и т.д. слоев) металлов.

Применение коррозионностойких биметаллических листов при незначительном росте цены по-
зволяет увеличить устойчивость оборудования к агрессивным средам, получив при этом высокие 
технологические свойства оборудования, либо, наоборот, значительно снизить стоимость оборудо-
вания благодаря применению биметаллических листов, взамен однослойных листов, например из 
нержавеющей стали.

Продукция компании «СТИЛ ВОРК»  сможет найти широкое применение 
для защиты от износа технологического оборудования любого предприятия. 

Более подробная информация на сайте:  www.steel-work.net
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сухоЙ лед – полезнЫЙ Материал 
при вЫполнении сварки

С. Н. ЖИЗНЯКОВ
беларус. нац. техн. ун-т. республика беларусь, 220013, г. Минск, просп. независимости, 65. 

E-mail: zhiznyackov@yandex.by

проблема совершенствования применяемых в промышленности способов сварки, в том числе за счет привлечения новых 
сварочных материалов, актуальна. показано, что в качестве эффективного сварочного материала при дуговых способах 
сварки может применяться сухой лед (твердый диоксид углерода), чему способствуют его уникальные свойства: возмож-
ность сублимации с образованием большого количества газов и очень низкая температура. находящийся в зоне сварки сухой 
лед формирует надежную защитную газовую среду специфического состава, которая обусловливает также благоприятное 
расположение действующих на каплю электродного металла сил. при сварке наблюдается стабильное мягкое горение дуги 
без чрезмерного разбрызгивания с хорошим формированием шва. при сварке тонколистового металла лед резко снижает 
остаточные сварочные деформации. предложен принципиально новый способ дуговой сварки плавящимся электродом – 
сварка под сухим льдом, выполняемый с применением обычного сварочного оборудования. сварка под сухим льдом может 
быть использована при изготовлении, монтаже и ремонте стальных конструкций. Эксперименты показали, что сухой лед как 
дополнительный сварочный материал применим при ручной дуговой сварке покрытыми электродами, сварке порошковой 
проволокой и в защитном газе, а также при выполнении наплавочных работ. библиогр. 4, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, сухой лед, полноценная газовая защита, стабильный процесс, минимальные 
деформации, применение

сварочные материалы – покрытые металлические 
электроды, защитные газы, проволока сплошного 
сечения и порошковая проволока, флюсы,  непла-
вящиеся электроды непосредственно участвуют в 
процессе дуговой сварки,  выполняя важнейшие 
технологические и  металлургические функции, 
обеспечивающие возможность эффективного 
производства сварочных работ и получение ка-
чественных сварных конструкций [1]. приведен-
ный перечень сварочных материалов (и это пока-
зали выполненные в беларусском национальном 
техническом университете исследования) может 
быть дополнен сухим льдом — твердым диокси-
дом углерода, характеризующимся ярко выражен-
ными специфическими свойствами, весьма полез-
ными для сварочного процесса.

такими свойствами являются:
очень низкая температура льда, не превышающая 

минус 78,5 °с. при принудительном соприкоснове-
нии льда с металлом последний  интенсивно охла-
ждается. причем слой льда способен находиться на 
металлической поверхности в нормальных условиях 
достаточно  долго, сохраняя свою структуру и физи-
ческие свойства. холодопроизводительность сухого 
льда в несколько  раз превышает  холодопроизводи-
тельность водяного льда;

способность сухого льда при нормальном  давле-
нии и температуре минус 78,5 °с сублимировать, т.е. 
переходить из твердого кристаллического состоя-

ния сразу в  газообразное, минуя жидкую фазу, с по-
глощением теплоты в количестве около 590 кдж/кг. 
при этом из 1 г льда при его полном испарении об-
разуется порядка 0,8 л углекислого  газа;

сухой лед отличается очень высокой чистотой. 
согласно гост 12162–77 массовая доля диоксида 
углерода  в нем составляет 99,96…99,98 %, фак-
тическое содержание диоксида углерода в выпу-
скаемом промышленностью продукте достигает 
99,998 % при ничтожном содержании влаги.

сухой лед удобен для реализации. его транс-
портируют и хранят в термоконтейнерах различной 
вместимости — от 2 до 250 кг и более. в зависимо-
сти от конструктивных особенностей контейнера 
и внешней температуры сухой лед не теряет своих 
характеристик в течение нескольких суток. потери  
при хранении обычно составляют 2…10 % массы 
льда в сутки. лед нетоксичен, недефицитен, он ши-
роко используется в промышленности, сельском хо-
зяйстве, медицине и пр. лед в основном поставляют 
в виде блоков и гранул различного размера. плот-
ность сухого льда 1560 кг/м3.

высокотемпературный неравномерный нагрев 
с последующим охлаждением соединяемых эле-
ментов при дуговой сварке вызывает появление в 
них остаточных деформаций, затрудняющих про-
изводство сварных конструкций и ухудшающих 
их качество. одним из наиболее рациональных 
технических решений, направленных на сниже-
ние деформаций, является локальное охлаждение 
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металла в зоне сварки. Это сужает до возможного 
минимума размеры участков сварного соединения, 
нагреваемых в процессе сварки, до температур, при 
которых возникают  напряжения сжатия,  превыша-
ющие предел текучести свариваемого металла (для 
сталей, главным образом, зоны, нагреваемые до тем-
ператур более 600…700 °с). появление таких кри-
тических участков и предопределяет зарождение с 
последующим развитием пластических деформа-
ций и получение сварных соединений и конструк-
ций с остаточными сварочными деформациями и 
напряжениями.

применяемые средства отвода теплоты от на-
греваемого при сварке металла (водоохлаждаемые 
медные подкладки и ползуны, массивные при-
жимные устройства, жидкие охладители в виде 
направленных сплошных и распыленных струй) 
не способны оказывать заметного локального 
воздействия на критические высокотемператур-
ные зоны металла, особенно находящиеся вблизи  
сварочной ванны. было установлено, что  подоб-
ную функцию по точечному контактному отводу 
теплоты от нагреваемого при сварке металла мо-
жет вполне успешно выполнять сухой лед. Экспе-
риментальные и теоретические исследования [2] 
позволили авторам разработать основные поло-
жения универсальной технологии аргонодуговой 
сварки тонколистовой высоколегированной ста-
ли аустенитного класса типа 18/8 с применением 
твердого диоксида углерода для принудительного 
охлаждения высокотемпературной области свари-
ваемых элементов, позволившей в несколько раз 
уменьшить остаточные деформации по сравнению 
со сваркой без охлаждения. при сварке металла 
толщиной 1 мм рациональная площадь контакт-
ного охлаждения в высокотемпературных зонах 
на определенном расстоянии от границы свароч-
ной ванны составила 60…90 мм2 при протяженно-
сти не менее 6 мм. разработку технологии сварки 
проводили с использованием созданной методи-
ки [2] численного моделирования температур, на-
пряжений и деформаций в различных участках 
свариваемых пластин, учитывающей специфику 
поведения аустенитной стали и особенности низ-
котемпературного охладителя — сухого льда.

при сварке стальных пластин в углекислом газе 
была выявлена уникальная возможность охлаж-
дения сухим льдом металла, нагреваемого  непо-
средственно перед дугой по фронтальной границе 
сварочной ванны. Это имеет место при сварке под 
слоем сухого льда. находящийся на поверхности 
пластин слой льда перед сваркой практически не ре-
агирует  с металлом. однако при  вступлении в пря-
мое соприкосновение с металлом, нагреваемым при 
сварке до высоких, вплоть до плавления, темпера-
тур, происходит активная сублимация льда с погло-

щением большого количества  теплоты. не успев-
ший испариться в результате сублимации сухой 
лед вступает в соприкосновение со сварочной ван-
ной, где, реагируя с жидким металлом, моменталь-
но исчезает, т. е. сварочная ванна оказывается как бы 
окаймленной низкотемпературным твердым сухим 
льдом. взаимодействие  прилегающего к свароч-
ной ванне металла с сухим льдом уменьшает разме-
ры высокотемпературных участков, в которых воз-
можно активное развитие пластических деформаций 
(рис. 1).

таким образом,  при сварке под слоем сухого 
льда тонколистового металла с использованием 
технологии, предусматривающей дополнитель-
ное охлаждение льдом остывающего металла шва 
и металла зоны термического влияния на  высо-
котемпературных участках, можно получать свар-
ные соединения и конструкции без каких-либо 
остаточных деформаций. применение сухого льда 
в качестве интенсивного охладителя возможно 
при ручной дуговой сварке покрытыми электро-
дами, другими способами сварки плавлением. за-
метное повышение в этом случае скорости охлаж-
дения тонколистового металла сказывается на его 
структуре и свойствах (в данной статье этот во-
прос не рассматривается). естественно, что свар-
ка с сухим льдом может быть использована только 
для металла, не склонного при резком охлаждении 
к образованию хрупких закалочных структур, тре-
щин и других дефектов.

рис. 1. схема распределения максимальных температур на-
грева металла (стали) при сварке в углекислом газе обычным 
способом (1) и под слоем сухого льда (2): Δ1 и Δ2 — шири-
на участков металла, нагреваемых до температуры свыше 
600…700 °с при сварке без сухого льда и с сухим льдом 
соответственно
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Эксперименты по сварке под слоем сухого льда 
позволили выявить важное для дальнейших ис-
следований явление — количество образующихся 
в зоне сварки газов является вполне достаточным 
для ее надежной защиты от воздуха. причем со-
став газовой фазы представляет собой не чистый 
углекислый газ,  а его смесь с оксидом углерода 
(рис. 2). образование газовой фазы  подобного со-
става можно объяснить следующим образом.

углекислый газ образуется в результате субли-
мации части слоя сухого льда, непосредственно 
прилегающей к поверхности нагреваемого при 
сварке металла. с повышением температуры ме-
талла скорость испарения льда многократно воз-
растает и достигает максимума при температурах, 
близких к температуре его плавления. поскольку 
основная масса льда испарится не успевает, его 
большая часть в процессе сварки «сползает» на 
близлежащую высокотемпературную часть сва-
рочной ванны, где вступает в прямое контакт-
ное взаимодействие с находящимся в постоянном 
движении расплавленным металлом. происходит 
почти мгновенная сублимация льда с выделением 
в ограниченном пространстве огромного количества 
углекислого газа, приводящая к резкому возраста-
нию его концентрации и парциального давления в 
сфере соприкосновения жидкой и газовой фаз. Это 
моментально вызывает высокоскоростное и пол-
номасштабное протекание реакции Feж + со2 = 
= Feож + со. образующийся в большом количестве 
оксид углерода, а также остатки не вступившего в 
реакцию углекислого газа формируют, совместно 
с углекислым газом сублимирующего сухого льда, 
соприкасающегося с горячей поверхностью твер-
дого металла, защитную газовую фазу зоны сварки. 
выполненные исследования дают основание пред-
полагать, что содержание оксида углерода как про-
дукта рассматриваемой реакции в зоне  дуги при 
сварке стали под слоем сухого льда может достигать  

60…70 %. при взаимодействии с воздухом  оксид 
углерода реагирует с кислородом, преобразуясь об-
ратно в углекислый газ.

процесс дуговой сварки в смеси оксида угле-
рода с углекислым газом существенно отличается 
(и это нашло подтверждение при эксперименталь-
ных исследованиях) от процесса сварки в одном 
углекислом газе. при сварке в смеси наблюдает-
ся стабильное мягкое горение дуги без чрезмерно-
го разбрызгивания расплавленного металла, грубо-
чешуйчатая поверхность сварного шва отсутствует. 
процесс сварки подобен сварке в смеси аргона с 
углекислым газом. сварке под защитой одного окси-
да углерода свойственно устойчивое горение дуги и 
хорошее формирование и внешний вид шва [3].

изменение характера горения дуги и вида пе-
реноса капель электродного металла при сварке 
в смеси оксида углерода с углекислым газом свя-
зано с низкой концентрацией углекислого газа 
в смеси. присутствие  в дуговом пространстве 
большого количества оксида углерода препятству-
ет диссоциации углекислого газа, вызывающей 
интенсивное охлаждение плазмы дуги и сжатие 
ее активных пятен и как следствие крайне небла-
гоприятное расположение действующих на каплю 
электродного металла сил, в первую очередь силы 
пинч-эффекта, реактивной силы давления паров 
металла и силы давления плазменных потоков 
дуги. большая концентрация оксида углерода в га-
зовой фазе в определенной степени тормозит про-
ходящие в зоне сварки  окислительные процессы.

на основании результатов выполненных иссле-
дований в соавторстве с сотрудниками беларус-
ского национального технического университета 
разработан принципиально новый способ дуговой 
сварки плавящимся электродом — сварка под су-
хим льдом [4]. Механизированная и автоматиче-
ская дуговая  сварка плавящимся электродом под 
сухим льдом проводится без внешней газовой и 
шлаковой (флюсовой) защиты (рис. 3). основопо-
лагающими сварочными материалами являются 
твердый диоксид углерода и содержащая раскис-
лители  сварочная проволока.

наплавка валиков и сварка стыковых и тавро-
вых соединений из низкоуглеродистой и низколе-
гированной сталей средней толщины с применени-
ем твердого диоксида углерода по гост 12162–77 
и проволоки марки Cв-08г2с по гост 2246–70 
показали спокойное горение дуги с минимальным 
разбрызгиванием расплавленного металла, хоро-
шее формирование и внешний вид шва, отсутствие 
в сварных соединениях пор, твердых включений и 
других недопустимых дефектов (рис. 4). Швы свар-
ных соединений характеризуются высокими меха-
ническими свойствами: сопротивление разрыву σв 
составляет 580…620 Мпа, относительное удлине-

рис. 2. схема образования защитной газовой фазы при дуговой 
сварке под слоем сухого льда: 1 — основной металл; 2 — шов; 
3 — сварочная ванна; 4 — участки соприкосновения слоя сухого  
льда с поверхностью  нагреваемого при сварке до высоких тем-
ператур металла; 5 — зона взаимодействия металла сварочной 
ванны с сухим льдом; 6 — слой сухого льда
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ние δ5 23…27 %, ударная вязкость при нормаль-
ной температуре КСU 135…160 дж/см2. при свар-
ке тонколистовой стали наблюдалось уменьшение 
остаточных сварочных деформаций в 5…10 раз.

техника и технология сварки под сухим льдом 
отличаются от сварки в углекислом газе, что обу-
словлено особенностями формирования защитной 
газовой фазы в зоне дуги и спецификой ведения 
сварочного процесса. следует также учитывать за-
метное действие на сварочную ванну силы давле-
ния углекислого газа, образующегося при взрыв-
ной высокотемпературной сублимации сухого льда 
на поверхности жидкого металла. сварка стыковых, 
угловых и дуговых точечных швов может осущест-
вляться с использованием сухого льда в виде брикетов, 
пластин и гранул различных размеров, получаемых в 
том числе при дроблении и измельчении исходных ма-
териалов. подготовленный к сварке лед выкладывает-
ся предварительно на всю длину сварного соединения 
слоем определенной толщины и ширины или вводится 
«под дугу». в обоих случаях может иметь место схема 
сварки, при которой сухой лед дополнительно подается 
позади дуги на заданные участки остывающего свар-
ного шва и/или металла зтв. подобная схема процесса 
представляет интерес для однопроходной бездеформа-
ционной сварки тонколистового металла и многопро-
ходной сварки металла средней и большой толщины, 
когда требуется послойное охлаждение шва, например, 
при сварке аустенитной стали.

Механизированная и автоматическая сварка 
под сухим льдом осуществляется с применением 
обычного сварочного оборудования. при этом ис-
пользуются упрощенные  конструкции сварочных 
горелок и гибких шлангов, поскольку отпадает не-
обходимость подвода защитного газа через горел-
ку в зону сварки. баллоны с защитным газом и га-
зовую аппаратуру заменяет простой термостат с 
сухим льдом.

Выводы
1. сухой лед способен непосредственно участво-
вать в процессе дуговой сварки, выполняя важные 
технологические и металлургические функции, 
обеспечивая стабильное протекание самого про-
цесса и получения качественных сварных соедине-
ний. Это дает основание считать его полноценным 
сварочным материалом, пригодным для успешно-
го применения в сварочном производстве.

2. разработанный принципиально новый спо-
соб сварки плавящимся электродом – сварка под 
сухим льдом IMAW (Iсe Metal Arc Welding), не 
требующий газовой и шлаковой защиты и выпол-
няемый с применением обычного сварочного обо-
рудования, может быть использован при изготов-
лении, ремонте и монтаже стальных конструкций 
и сооружений.

3. сухой лед в качестве сварочного материала 
применим при ручной дуговой сварке покрыты-
ми электродами и других способах сварки плавле-
нием, а также при выполнении наплавочных работ 
и резке металлов.
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рис. 3. схема дуговой сварки под слоем сухого льда: 1 — ос-
новной металл; 2 — слой сухого льда; 3 — дуга; 4 — сва-
рочная ванна; 5 — шов; 6 — газовая защита зоны сварки; 
7 — электродная сварочная проволока; 8 — токосъемный на-
конечник (токоподвод)

рис. 4. внешний вид (а) и макрошлиф (б) сварного соедине-
ния, полученного при механизированной сварке под сухим 
льдом низколегированной стали толщиной 6 мм



56 4/2014

диссертациЯ на соискание ученоЙ степени
Институт электросвар-
ки им. Е. О. Патона НАН 
Украины
Костин В. А. (институт 
электросварки им. е. о. 
патона нан украины) 
защитил 25 марта 2014 г. 
докторскую диссертацию 
на тему «закономерно-
сти структурообразования 
сварных соединений высо-

копрочных низколегированных сталей, получен-
ных дуговой сваркой».

диссертация посвящена изучению закономер-
ностей и кинетики структурообразования сварных 
соединений вМнл сталей с различными механиз-
мами упрочнения. исследованы судостроитель-
ные стали 12хн2Мдц, 10хснд, 14хгндц с 
преимущественно твердорастворным механизмом 
упрочнения; строительные стали 06гбд, 10г2фб, 
15хсатЮд с дисперсионным механизмом упроч-
нения, стали для магистральных трубопроводов 
х70 кп + уо и х80 кп + уо с дисперсионным 
и зернограничным механизмом упрочнения; вы-
сокопрочные конструкционные стали WELDOX 
1300 с «сложным» механизмом упрочнения.

сварные соединения были получены с приме-
нением различных способов дуговой сварки (руч-
ной дуговой сварки, автоматической сварки под 
флюсом и механизированной сварки в среде за-
щитных газов).

в работе изучалось влияние процессов струк-
турообразования на обеспечение механических 
свойств, хладостойкости, высокого сопротивления 
хрупкому разрушению и образованию холодных 
трещин. на основе экспериментального и теоре-
тического анализа процессов распада аустенита в 
сварных соединениях вМнл предложены новые 

материаловедческие подходы к выбору оптималь-
ных режимов сварки и сварочных материалов.

установлено различие в характере влияния эле-
ментов ограниченно (Ti) и неограниченно (Mn) 
растворимых в железе на формирование струк-
туры металла шва, приведены диаграммы распа-
да аустенита, температуры фазовых превращений, 
уточнена роль и механизмы влияния неметалли-
ческих включений на формирование структуры 
металла швов вМнл сталей твердорастворного 
упрочнения.

установлены причины деградации свойств 
(снижения прочности, ударной вязкости, обра-
зование холодных трещин) сварных соединений 
вМнл судостроительных, строительных сталей, 
трубных сталей для магистральных трубопрово-
дов и предложены практические методы их пре-
одоления. предложены механизмы, объясняющие 
образование локальных зон охрупчивания в участ-
ках повторного нагрева, механизмы комплексного 
влияния системы Mo + Ti + в, обеспечивающие 
высокую ударную вязкость сварных соединений 
вМнл сталей и причины снижения свойств при 
использовании сварочных проволок системы ле-
гирования Nb--Mo.

получили дальнейшее развитие представления 
о механизмах превращения аустенита в сварных 
швах вМнл сталей, предложены расчетные мето-
ды и реализованы компьютерные программы, по-
зволяющие прогнозировать структурно-фазовый 
состав, температуры фазовых превращений и ме-
ханические свойства, исходя из состава, скорости 
охлаждения, размера первичного зерна аустени-
та, размеров и количества неметаллических вклю-
чений. получил дальнейшее развитие критерий 
оценки стойкости сварных швов вМнл сталей к 
образованию холодных трещин.

сотрудничество ученЫх и производственников
25 декабря 2013 г. в институте электросварки им. 
е. о. патона состоялось техническое совещание 
на тему «совместные работы иЭс им. е. о. пато-
на нан украины и гп «кб «Южное», направлен-
ные на создание новых конструкторско-техниче-
ских решений для перспективных изделий ркт». 
оно проходило с целью мониторинга  выполне-
ния работ согласно плану совместной научно-ис-
следовательской деятельности гп «кб Южное» 
и научных организаций нан украины на 2013 г. 
и является частью генерального соглашения о 
научно-техническом сотрудничестве между на-

циональной академией наук украины и гп «кон-
структорское бюро «Южное».

на совещании от гп «кб «Южное» присут-
ствовали: генеральный конструктор а. в. дегтя-
рев, заместители генерального конструктора а. п. 
кушнарев и е. в. курячий, а также н. г. литвин, 
е. д. ерис, е. и. Шевцов, с. к. фартушный, а. а. 
прокопчук, в. а. Шульга, а. М. потапов, Ю. п. 
бунчук, от иЭс им. е. о. патона нан украины: 
зам. директора академик нану с. и. кучук-Яценко, 
зам. директора академик нану л. М. лобанов, 
зам. директора академик нану к. а. Ющенко, 
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зам. директора академик нану и. в. кривцун, 
чл.-кор. в. М. нестеренков, в. д. Шелягин, Ю. в. 
фальченко, о. в. Махненко, с. в. ахонин, Ю. с. 
борисов, т. М. лабур.

на встрече были проанализированы резуль-
таты исследований и разработок перспективных 
способов сварки конструкций элементов ркт, 
выполненных специалистами иЭс им. е. о. па-
тона нан украины. в частности, особенности 
контактной стыковой сварки оплавлением разно-
родных алюминиевых сплавов, которые применя-
ются в силовом наборе сухих отсеков рн прежде 
всего силовых элементов типа «фитинг-стрин-
гер», а также перспектива использования лазер-
ной сварки для изготовления охлаждающихся 
сопел двигателей, внутренних стенок камер дви-
гателя, особенно при соединении разнородных 
материалов.

большой интерес у специалистов кб «Южное» 
вызвала технология соединения углерод-углерод-
ных композиционных материалов с металлами, в 
частности, с титаном. подобные материалы ис-
пользуют в качестве защитных панелей от сол-
нечного нагрева носовой части фюзеляжа и пе-
редних кромок крыльев летательных аппаратов. 
ранее углерод-углеродные элементы конструкции 
теплозащиты использовали в виде отдельных де-
талей с их последующим механическим крепле-
нием к силовой конструкции планера. в качестве 
промежуточных применяли детали из ниобиевого 
сплава и жаростойких литейных сплавов на нике-
левой основе. из них изготавливали кронштейны. 
для хорошей совместимости углеродных деталей 
с указанными металлами последние имели соот-
ветствующие покрытия. с целью снижения мас-
сы конструкции теплозащитных панелей пред-
почтительно использовать жаростойкие сплавы. 
при температурах эксплуатации до 1200 ºс та-
кие сплавы характеризуются высокой способно-
стью сохранять свои функциональные свойства. 
перспективу получения ряда технических преи-
муществ этих защитных панелей по сравнению 
с механическими вариантами соединения откры-
вает использование технологии соединения таких 
материалов диффузионным методом. при этом 
достигаются достаточно высокий уровень физи-
ко-механических свойств соединений при тем-
пературах эксплуатации и сравнительно высокая 
технологичность.

известно, что повышение функциональности 
изделий со сложными внутренними 3D структу-
рами  неразрывно связано с применением трех-
слойных сотовых панелей. подобная конструкция 
обеспечивает герметичность деталей, состоящих 
из отдельных структурированных и пакетирован-

ных пластин. панели получают путем неразъем-
ного соединения отдельных конструктивных ком-
понентов по всей поверхности их контакта пайкой 
или диффузионным способом. в связи с этим на 
встрече обсуждался вопрос разработки новой тех-
нологии и оборудования сварки легких сотовых 
панелей. применение прослоек с нанострукту-
рой при их соединении позволит избежать появ-
ления жидкой фазы, способной заполнять полые 
пространства. для гарантии их функциональных 
свойств необходимо соединять штампованные 
элементы заполнителя между собой нахлесточ-
ными швами, а тавровыми швами приваривать к 
плоскости обшивки.

одним из актуальных вопросов, рассмотренных 
на встрече, был вопрос использования технологии 
лазерной сварки для создания стрингерных панелей 
и оболочек с внешним или внутренним оребрением. 
в ходе анализа технологических возможностей дан-
ного способа сварки были затронуты особенности 
его применения и в конструкциях других узлов ркт, 
которые разрабатываются в кб «Южное». для обос-
нования перспективных способов сварки типовых 
элементов топливных баков и сухих отсеков было 
предложено провести комплексный анализ их преи-
муществ и недостатков. среди них сварка трением 
с перемешиванием, контактная стыковая, лазерная и 
гибридные виды сварки.

еще одной важной задачей при производстве 
ркт является обеспечение бесконтактного авто-
матизированного контроля качества узлов из по-
лимерных композиционных материалов. такая ра-
бота предполагает разработку методов и средств 
автоматизированного ультразвукового контроля 
сплошности узлов цилиндрической формы из по-
лимерных материалов. Это также рассматрива-
лось на техническом совещании.

в ходе обсуждения проблемных вопросов 
были уточнены отдельные положения по материа-
лам, используемым в данных конструкциях, а так-
же способам сварки и методам контроля качества 
соединений. представители гп «кб Южное» под-
твердили необходимость развития двухстороннего 
сотрудничества с целью создания новых перспек-
тивных изделий ркт, а также предложили расши-
рить круг проблемных вопросов. иЭс им. е. о. 
патона подтвердил готовность выполнить экспе-
риментальную работу по сварке и наплавке мате-
риалов, используемых в конструкциях ркт.

по результатам встречи был подготовлен про-
токол намерений, который от гп «кб «Южное» 
подписали генеральный конструктор а. в. дегтя-
рев, а от иЭс им. е. о. патона нан украины   – 
зам. директора академик нану л. М. лобанов. 

т. М. лабур
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Мы делаем мир лучше!
Фильтровентиляционное оборудование из Германии*
Благодаря современным методам фильтрации воздуха мы делаем мир чище и, 
следовательно, лучше! Решения немецкой компании TEKA Gmbh обеспечива-
ют здоровый внутренний климат в промышленных цехах, вносят существен-
ный вклад в снижение затрат на электроэнергию и отопление, и, тем самым, 
уменьшают воздействие СО2 на окружающую среду.

Фильтровентиляционные системы и установки 
TEKA Gmbh имеют сертификат класса «W3» (вы-
соколегированная сталь) Немецкого института по 
охране труда IFA. Сертификатом подтверждается, 
что частицы пыли и дым при сварке высоколеги-
рованных сталей удаляются с эффективностью 
очистки воздуха более чем 99 %. Очищенный те-
плый воздух возвращается в рабочую область, 
снижая тем самым затраты на отопление.

Лучшим агрегатом в классе мобильных фильтро-
вентиляционных установок является CARTMASTER, 
сертифицированный IFA.

Это вытяжной и фильтровентиляционный агре-
гат для сложных условий работ, сопровождающих-
ся сильным выделением дыма: он пригоден для 
очистки воздуха при работе со всеми видами ме-
таллов, разработан специально для рециркуляции 
воздуха. 

Загрязненный воздух охватывается всасываю-
щей воронкой (или другим улавливающим элемен-
том) и транспортируется по рукаву (воздуховоду) 
в систему фильтрации. Частицы пыли осаждаются 
на поверхности встроенного фильтр-патрона. На 
фильтрующий патрон нанесено специальное по-
крытие, благодаря которому реализуется принцип 
поверхностной фильтрации, частицы оседают на 
поверхности фильтрующей среды. 

Насыщение фильтр-патрона контролируется 
автоматически. Как только сопротивление, воз-
никающее из-за отложения пыли на фильтр-па-
троне, достигает своей максимально заданной 
величины, автоматически запускается очистка 
фильтр-патрона.

Благодаря встроенной системе пневматиче-
ской очистки, сжатый воздух распределяется рав-
номерно по всей фильтрующей поверхности. За 
счёт этого пыль сбивается со  всего фильтр-па-
трона. Очищенный воздух отсасывается вентиля-
тором и возвращается через выдувную сетку на 
задней стороне установки обратно в рабочее по-
мещение. Cartmaster доступен также в стационар-
ном исполнении.

В соотношении «Цена — Производитель-
ность» лидирующую позицию занимает мобиль-

* статья на правах рекламы.
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ный фильтровентиляционный агрегат FILTOO, 
который эффективен для удаления сварочного 
дыма, пыли и дыма от резки, работы лазера, 
при шлифовке и пр. Он имеет четырехступен-
чатую систему фильтрации, включая фильтр с 
активированным углём.

Из класса центральных систем следует обра-
тить внимание на систему AIRTECH, предназна-
ченную для очистки воздуха на промышленных 
предприятиях с высокой концентрацией дыма.

Установка успешно прошла проверку, прове-
денную институтом IFA на соответствие норме 
DIN EN ISO 15012 1, и получила сертификат IFA. 
Загрязненный воздух улавливается на высоте 
3...4 м, втягивается через решетки и очищает-
ся. Эффективность очистки картриджей более 

99 %! Воздухораспределительные сопла выбра-
сывают уже очищенный воздух обратно в рабо-
чее помещение, благодаря чему можно эконо-
мить энергию и легко и глубоко дышать!

Явными преимуществами фильтровенти-
ляционной системы AIRTECH является опти-
мальный режим работы (большие сроки экс-
плуатации фильтров при эффективном отсосе), 
простота управления и техобслуживания. Уста-
новка отличается чрезвычайной гибкостью рас-
положения, т. к. не требует установки дополни-
тельных воздуховодов.

Компания «ДельтаСвар» является офици-
альным дистрибьютором ТЕКА в России.

Наши специалисты проконсультируют Вас по 
всем вопросам относительно фильтровентиля-
ционного оборудования, организации рабоче-
го места сварщика и средств индивидуальной 
защиты. Мы подберем для Вас необходимое 
оборудование, осуществим доставку и монтаж 
оборудования, оснастим Ваше сварочное про-
изводство «под ключ».

Ильиных Алёна Андреевна, 
руководитель направления 

«Фильтровентиляционное оборудование и средства защиты сварщика»

ООО «ДельтаСвар» 
620141, г. Екатеринбург, ул. Завокзальная, 29 
тел.: +7 (343) 384-71-72 многоканальный  
тел./факс: +7 (343) 287-41-52 
E-mail: info@deltasvar.ru, www.DeltaSVAR.ru
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б. в. данильченко – 75

в апреле 2014 г. исполнилось 
75 лет доктору технических 
наук, профессору, лауреа-
ту государственной премии 
ссср и премии совета 
Министров ссср, бывшему 
заведующему отделом иЭс 
им. е. о. патона и замести-
телю директора нтк «иЭс 
им. е. о. патона» борису ва-
сильевичу данильченко.

после окончания в 1961 г. киевского политех-
нического  института по специальности «техно-
логия и оборудование сварочного производства» 
б. в. данильченко начал работать в институте 
электросварки им. е. о. патона. здесь он про-
шел путь от инженера до заведующего отделом 
наплавочных материалов и технологий наплавки 
металлов.

основным направлением научных исследо-
ваний б. в. данильченко являлось изучение фи-
зико-металлургических процессов сварки и на-
плавки износостойких покрытий и  жаропрочных 
сталей и сплавов.

б. в. данильченко в соавторстве с другими уче-
ными и специалистами разработал, запатентовал и 
довел до промышленного производства 21 марку 
порошковых проволок, лент и гранулированных 
порошков для наплавки и металлизации. усовер-
шенствовал конструкцию и создал магнитострик-
ционный стенд, разработал методику испытаний и 
провел исследования, связанные с выбором опти-
мального состава наплавленного металла, стойко-
го к эрозионному разрушению.

системные исследования по повышению изно-
состойкости позволили разработать и внедрить в 
промышленное производство технологии наплав-
ки штампов горячей штамповки, валков пильгер-
станов, рабочих лопаток паровых турбин, горно-
рудного оборудования, деталей сельхозтехники. в 
1973 г. он защитил кандидатскую диссертацию.

с 1981 по 1986 гг. б. в. данильченко руководил 
научным отделом, в котором принимал непосред-
ственное участие в исследовании новой системы 
наплавочных материалов, легированных ниобием, 
проводил реконструкцию оборудования для плав-
ки и грануляции тугоплавких соединений с карди-

нальным изменением технологии их получения, 
участвовал в разработке технологии наплавки 
тонких листов порошковыми  лентами. обобще-
ние результатов исследований износостойкости 
наиболее распространенных сплавов системы ле-
гирования углерод–хром–железо, позволившее 
качественно прогнозировать сроки эксплуатации 
наплавленных быстроизнашивающихся деталей, 
легли в основу защищенной б. в. данильченко в 
1992 г. докторской диссертации.

за комплекс работ по созданию специализиро-
ванного завода по  упрочнению и восстановлению 
деталей горнорудного оборудования методами на-
плавки и напыления на металлургическом комбина-
те в городе навои б. в. данильченко был удостоен 
государственной премии ссср в 1984 г. в том же 
году за работу по созданию технологии электрокон-
тактной приварки к деталям сельхозтехники  изно-
состойких материалов он в составе авторского кол-
лектива был удостоен премии совета Министров 
ссср.

с 1986 по 1998 гг. б. в. данильченко был за-
местителем директора по науке и промышленной 
деятельности нтк  «иЭс им. е. о. патона», от-
ветственным за обеспечение передачи и поставку 
в серийное производство современных сварочных 
аппаратов и установок на привлекаемых к работе 
комплекса предприятиях Минстанкопрома, Минэ-
лектротехпрома, Минагропрома и др.

с марта 1995 г. б. в. данильченко – профессор  
кафедры ремонтного производства и материалове-
дения, а также член специализированного ученого 
совета украинского транспортного университета.

он является автором 128 публикаций, 40 ав-
торских свидетельств ссср и 7 патентов украи-
ны, был награжден почетной грамотой президи-
ума верховного совета ссср и почетным знаком 
нан украины.

с 1998 г. до выхода на пенсию б. в. даниль-
ченко работал референтом в верховной раде 
украины, где при его непосредственном участии 
был разработан закон украины «о научной и на-
учно-технической деятельности».

б. в. данильченко является членом Междуна-
родного союза писателей, автором трех сборников 
стихов.
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Ю. с. васильеву – 70

в апреле 2014 г. исполни-
лось 70 лет кандидату тех-
нических наук, старшему 
научному сотруднику отдела 
оптимизации сварных кон-
струкций новой техники ин-
ститута электросварки им. 
е. о. патона Юрию степа-
новичу васильеву.

свою трудовую деятель-
ность он начал на Москов-

ском автозаводе. после окончания Московского 
автодорожного института в 1966 г. был направлен 
на работу на «уралвагонзавод» в нижний тагил, 
где сочетал работу инженера передвижной лабо-
ратории прочности с исследовательской и кон-
структорской деятельностью. 

с 1971 г. Ю.с.васильев работает в институте 
электросварки им. е.о.патона, где прошел путь от 
инженера до заведующего лабораторией и стар-
шего научного сотрудника отдела оптимизации 
сварных конструкций новой техники. 

Ю. с. васильев является специалистом в об-
ласти технологий склеивания металлов и компо-

зиционных материалов. при его непосредствен-
ном участии созданы и внедрены на предприятиях 
клеесварные технологии формирования элементов 
тонколистовых транспортных конструкций, раз-
работаны клеевые композиции для клеесварных и 
клеемеханических соединений, металлокомпозит-
ные муфты для продления ресурса действующих 
трубопроводов, созданы легкие конструкции из 
полимерных композиционных материалов.

разработанные клеевые композиции и техно-
логические способы склеивания защищены автор-
скими свидетельствами и патентами, а по матери-
алам их разработок и исследований опубликовано 
более 40 работ. в 1990 г. им была защищена кан-
дидатская диссертация на тему «технология кон-
тактной точечной сварки низкоуглеродистых ста-
лей по слою клея на полиуретановой основе».

в последние годы Ю. с. васильев занимается 
усовершенствованием клеесварной технологии 
восстановления подшипниковых узлов крупнога-
баритных металлических конструкций. выпол-
няет работы по внедрению технологий создания 
клеекомбинированных соединений на предпри-
ятиях украины.

Сердечно поздравляем юбиляров, желаем им крепкого здоровья, 
творческих успехов и благополучия!
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паМЯти л. с. киреева

на 69-м году после тяжелой 
и продолжительной болезни 
ушел из жизни доктор тех-
нических наук, известный 
специалист в области сварки 
в твердой фазе титана и его 
сплавов леонид сергеевич 
киреев.

в институте электросвар-
ки им. е. о. патона л. с. ки-
реев работал с 1969 г., где 

прошел путь от лаборанта отдела физико-метал-
лургических проблем сварки титановых сплавов и 
диффузионной сварки металлических материалов 
до ученого секретаря института, руководителя на-
учно-организационного отдела.

основным направлением научной деятельно-
сти л. с. киреева являлось исследование в обла-
сти сварки в твердой фазе титана и его сплавов с 
другими металлами, разработка специализирован-
ного оборудования.

в период с 1990 до 2013 гг. л. с. киреев ра-
ботал в должности ученого секретаря института, 
принимал непосредственное участие в формиро-

вании тематики научно-исследовательских работ 
для их включения в программы различного уров-
ня. он осуществлял систематический контроль 
за своевременным и качественным исполнением 
утвержденных отделением физико-технических 
проблем материаловедения нан украины тема-
тических планов. 

свой богатый научный и жизненный опыт 
л. с. киреев неустанно и щедро передавал моло-
дым сотрудникам, помогал им советом и делом в 
подготовке и защите диссертаций. руководил ор-
ганизацией международных молодежных конфе-
ренций, курировал работу с молодыми специали-
стами, аспирантами, докторантами, соискателями, 
стажерами и практикантами. в течение многих 
лет участвовал в работе специализированного 
ученого совета при иЭс им. е. о. патона по за-
щите докторских и кандидатских диссертаций.

л. с. киреевым опубликовано 90 научных ра-
бот, в том числе шесть монографий; он является 
соавтором паспорта по специальности 05.03.06 
«сварка и родственные процессы и технологии».

выражаем глубокие соболезнования родным и 
близким по поводу кончины л. с. киреева.

паМЯти а. а. каЙдалова

на 66-м году жизни скоро-
постижно скончался доктор 
технических наук, междуна-
родный инженер-сварщик, ла-
уреат премии совета Мини-
стров ссср, вице-президент 
общества сварщиков украины, 
известный специалист в обла-
сти технологии электронно-лу-
чевой сварки и упрочнения по-

верхности анатолий андреевич кайдалов.
после окончания в 1971 г. харьковского госу-

дарственного университета им. а. М. горького 
по специальности «радиофизика и электроника» 
а. а. кайдалов работал в институте электросвар-
ки им. е. о. патона, где прошел путь от аспиранта 
до заведующего лабораторией.

основное направление его научной деятельно-
сти было связано с разработкой и совершенство-
ванием технологий электронно-лучевой сварки и 
технологий упрочнения поверхностей изделий. 
а. а. кайдалов принимал непосредственное уча-
стие в разработке и внедрении технологий и обо-

рудования для электронно-лучевой сварки круп-
ногабаритных изделий из толстолистовых  сталей 
и титановых сплавов для предприятий авиа- и су-
достроительной промышленности, в создании 
программного и автоматического управления про-
цессами электронно-лучевой сварки и термоу-
прочнения. выполнил серию работ по разработке 
технологий электронно-лучевой сварки и термоу-
прочнения поверхности, разработал, в частности, 
технологию упрочнения металлорежущего ин-
струмента плазменным разрядом в вакууме.

в последние годы а. а. кайдалов сконцентри-
ровал свое внимание на исследованиях в области 
резки и очистки поверхности конструкционных 
материалов, влиянии широкополосных ультразву-
ковых колебаний на качество сварных соединений 
и изделий.

глубокие знания а. а. кайдалова в различ-
ных областях сварочного производства снискали 
ему заслуженное признание и высокий автори-
тет среди сварщиков не только украины, но и за 
рубежом.
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не так давно он был избран вице-президентом 
общества сварщиков украины и с присущей ему 
инициативой много сил и энергии отдавал пробле-
мам профессиональной подготовки сварщиков, 
организации конкурсов профессионального ма-
стерства с целью повышения престижа профессии 
сварщика. благодаря его инициативе республикан-
ские конкурсы стали международными, а сварщи-
ки украины активно участвуют в зарубежных кон-
курсах в беларуси, росссии, чехии и китае.

за огромную работу в этом направлении и 
творческий вклад в создание новейших сварочных 
технологий а. а. кайдалов награжден почетным 
знаком общества сварщиков украины «за личный 
вклад в развитие сварочного производства».

светлую память о а. а. кайдалове будут дол-
го хранить в сердцах его родные, близкие, друзья 
и коллеги.

паМЯти в. а. богдановского

на 80-м году ушел из жиз-
ни бывший директор ниц 
сварки и контроля в атомной 
энергетике украины, лауреат 
премии совета Министров 
ссср, известный специалист 
в области дуговой сварки ва-
лентин александрович богда-
новский.

выпускник киевского по-
литехнического института в. а. богдановский 
с 1958 по 1992 гг. проработал в октб институ-
та электросварки им. е. о. патона, пройдя путь 
от инженера до руководителя отдела техноло-
гии дуговой сварки. при его непосредственном 
участии активно внедрялся в промышленность 
способ дуговой сварки плавящимся электродом 
в среде углекислого газа, создавались технологии 
и оборудование для сварки суднокорпусных кон-
струкций, шахтных вагонеток, полотнищ желез-

нодорожных цистерн, конструкций сельхозтехни-
ки и др.

с 1993 г. в. а. богдановский возглавил ниц 
сварки и контроля в атомной энергике, входящий 
в состав нтк «иЭс им. е. о. патона». при его 
активном участии разработаны и внедрены в про-
изводство на запорожской атомной электростан-
ции технологии и оборудование для изготовления 
металлических конструкций, предназначенных 
для сухого сохранения отработанного ядерного 
топлива; конструкций разных типов контейнеров 
для сохранения жидких и твердых радиоактивных 
отходов, а также технологий и оборудования для 
их изготовления.

в. а. богдановский награжден юбилейными 
медалями ссср, орденом «знак пошани», почет-
ным знаком нан украины «за профессиональные 
достижения».

добрая память о в. а. богдановском сохранит-
ся в сердцах тех, кто его знал и работал с ним.




