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ИНТЕРВЬЮ С ЗАМЕСТИТЕЛЕМ ДИРЕКТОРА ИЭС им. Е.О. ПАТОНА 
НАН УКРАИНЫ АКАДЕМИКОМ С.И. КУЧУКОМ-ЯЦЕНКО

Сергей Иванович, чем объяснить постоянный интерес 
к теме «Сварка рельсов»?

Действительно, публикация статей по тематике, связанной 
со сваркой рельсов, регулярно продолжается в журнале «Ав-
томатическая сварка», а в ИЭС занимаются этой проблемой 
уже несколько десятилетий. Фактически созданием техноло-
гии контактной сварки рельсов и разработкой оборудования в 
ИЭС занимаются с начала 1960-х годов.

В ИЭС впервые в мировой практике была разработана 
технология контактной сварки непрерывным оплавлением 
толстостенных деталей большого сечения, позволившая зна-
чительно улучшить энергетические показатели процесса, а 
именно в 3-4 раза снизить установленную мощность источни-

ка и обеспечить возможность полной его автоматизации. В разработке этой технологии принимали активное 
участие Б.Е. Патон и В.К. Лебедев. На базе этой технологии создано оригинальное поколение сварочного 
оборудования, запатентованное в ведущих странах мира. Контактная сварка также впервые в мире была 
использована для соединения рельсов непосредственно в пути при строительстве бесстыковых скоростных 
дорог.

Какое распространение получила созданная в те годы технология сварки рельсов? Было ли ощу-
щение, что проблема решена окончательно?

Технология и оборудование быстро получили широкое применение на железных дорогах СССР. Произ-
водство нового сварочного оборудования по документации ИЭС освоил Каховский завод электросварочно-
го оборудования (КЗЭСО), с которым мы много лет плодотворно сотрудничаем. Эта разработка получила 
высокую государственную оценку — ей присуждена Ленинская премия. Были все основания «почивать на 
лаврах». Но развитие любого направления не допускает остановки даже временной. Во-первых, возникают 
новые запросы производства в связи с развитием транспортных систем, во-вторых, в условиях конкурен-

Сварочной общественности Украины и далеко за ее пределами известны впечатляющие 
достижения Института электросварки им. Е.О. Патона в области контактной стыковой 
сварки. Возглавляет это направление академик НАН Украины, заслуженный деятель науки 
и техники УССР Сергей Иванович Кучук-Яценко. Его научная деятельность связана с фунда-
ментальными исследованиями физико-металлургических процессов при сварке различных 
металлов в твердой фазе, целенаправленным изучением быстропротекающих процессов на-
грева и разрушения одиночных контактов при высоких концентрациях энергии. Им получены 
новые данные об особенностях формирования соединений с образованием тонкого слоя рас-
плава на контактирующих поверхностях свариваемых деталей, его поведения под действием 
электродинамических сил и взаимодействия с газовой средой в зоне контакта. Установлены 
новые закономерности, характеризующие энергетические показатели процесса контактного 
плавления металлов, определены алгоритмы автоматического управления основными пара-
метрами процесса с целью получения наилучших условий нагрева и деформаций свариваемых 
деталей.

Высоко оценен  практический результат фундаментальных  исследований, выполненных 
С.И. Кучуком-Яценко и возглавляемым им коллективом:

1966 г. — Ленинская премия за разработку и внедрение машин для стыковой сварки рельсов 
при ремонте и сооружении бесстыковых железнодорожных путей;

1976 г. — Государственная премия УССР за создание и промышленное внедрение новой тех-
нологии и высокоэффективных сборочно-сварочных комплексов для серийного производства 
крупногабаритных конструкций из унифицированных элементов;

1986 г. — Государственная премия СССР за создание технологий и оборудования для кон-
тактной стыковой сварки конструкций из высокопрочных алюминиевых сплавов;

2000 г. — премия им. Е.О. Патона НАН Украины.
С.И. Кучуком-Яценко опубликовано свыше 350 научных статей в авторитетных специали-

зированных журналах, получено 740 авторских свидетельств и патентов. Подготовлено 11 
кандидатов технических наук и 2 доктора технических наук. С.И. Кучук-Яценко награжден дву-
мя орденами Трудового Красного Знамени, орденом «Знак Почета», орденами Ярослава Мудро-
го IV и V степени, медалями.

В канун 85-летия со дня рождения С.И. Кучука-Яценко редакция журнала записала интервью 
с юбиляром, связанное с одним из направлений его деятельности — сваркой рельсов.

С.И. Кучук-Яценко в рабочем кабинете
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ции возникает необходимость непрерывного совершен-
ствования технологии и оборудования. Для этих целей в 
1987 г. при ИЭС был создан центр «Сварка давлением» 
для промышленного внедрения и широкого освоения 
разработок ИЭС, основу коллектива которого составили 
специалисты Института.

Как развивались технико-коммерческие отноше-
ния  с зарубежными компаниями?

Даже в условиях закрытого рынка, начиная с 1970-х 
годов, этой технологией и оборудованием заинтересо-
вались ведущие зарубежные железнодорожные фирмы 
Австрии, Франции, Японии, США и других стран. Уже с 
начала 1970-х годов начался экспорт рельсосварочного 
оборудования из Украины с заложенными в него тех-
нологиями сварки. Это, с одной стороны, подтолкнуло 
наших производителей к совершенствованию свароч-
ного оборудования, а с другой, — к установлению мно-
голетнего плодотворного сотрудничества с австрийской 

фирмой «Plasser & Theurer», американскими «Norfolk Southern Corporation», «Holland LP», «Progress Rail Service 
Corporation», канадской «E.O. Paton International Holdings Inc.» и др. Мы и в настоящее время продолжаем сотруд-
ничество с зарубежными фирмами, совершенствуя при этом технологию и оборудование с учетом самых жестких 
требований в этой области. За несколько десятилетий в ИЭС разработано более 10 поколений рельсосварочных ма-
шин, выпуск которых освоил с участием ИЭС Каховский завод электросварочного оборудования. Сейчас практически 
на всех континентах мира работает более 1500 единиц рельсосварочных машин, разработанных в ИЭС и изготовлен-
ных на КЗЭСО. Специалисты Института обеспечивают инжиниринговое сопровождение этого оборудования и оно 

не ограничивается только настройкой оборудования и обучением персонала. По 
мере совершенствования структуры железнодорожного транспорта и элементов 
строения железнодорожного пути появляются новые задачи, которые приходится 
решать сварщикам.

Как бы Вы охарактеризовали вновь возникающие задачи?
До середины 1970-х годов при сварке рельсов использовалась предло-

женная нами технология с непрерывным оплавлением, а спустя некоторое 
время ИЭС предложил технологию импульсного оплавления. Уже в 1976 г. 
первая машина была продана в США, а с 1976 г. к началу 1980-х годов про-
дано свыше 35 машин типа К355А.  Строительство новых скоростных железно-
дорожных магистралей потребовало решения двух главных задач — использо-
вания высокопрочных рельсов, отличающихся повышенной износостойкостью, и 
удовлетворения более высоким требованиям к геометрическим размерам пути.

В последнее десятилетие во многих странах наблюдается интенсивная 
реконструкция железных дорог и рельсового пути. При этом используются 
высокопрочные рельсы, имеющие твердость до НВ 400. По технологиче-
ским условиям требуется практическая равнопрочность сварных соеди-
нений с основным металлом рельсовой стали и высокими пластическими 
свойствами. Такие показатели при применении традиционных технологий 
не удавалось получить. В ИЭС проводятся систематические исследования 
свариваемости новых высокопрочных рельсов различных мировых произ-
водителей (Австрии, КНР, России, США, Украины, Японии) с целью разра-
ботки технологий сварки, обеспечивающих требуемые механические свой-
ства. При этом возникает необходимость существенного изменения систем 
управления сварочных машин, конструкций их отдельных узлов.

Какие новые подходы были реализованы при сварке рельсов?
В частности, было установлено, что для качественной сварки высокопроч-

ных рельсов необходимо существенно изменить технологию контактного на-
грева и конструкцию механической части машин, обеспечивающих повыше-
ние усилий сжатия в 1,5…2,0 раза. Было установлено также, что для получения 
стабильного качества соединения высокопрочных рельсов необходимо строго 
заданное энерговложение при сварке. С этой целью разработана электронная 
система, обеспечивающая стабилизацию энерговложения при изменении раз-
личных условий эксплуатации оборудования, а также при его работе в полевых 
условиях. При разработке систем автоматического компьютеризированного 
управления процессом сварки была решена еще одна существенная задача, по-

Ярослав Микитин, 
Голова правління 

«Каховський завод 
електрозварювального 
устаткування» (КЗЕЗУ)

Тісна співпраця поєднує 
Каховський завод електрозва-
рювального устаткування з 

Інститутом електрозварюван-
ня ім. Є.О. Патона, і надійною 
опорою цього союзу виробни-

цтва і науки вже більше 50 років 
є академік С.І. Кучук-Яценко. Він 
стояв у витоків виробництва 

електрозварювальних машин на 
півдні України у Каховці, завжди 
був рушійною силою запровад-
ження нових зразків устатку-
вання, яке згодом здобувало 

світове визнання. Враховуючи 
багаторічний  досвід ділового 
та особистого спілкування 
з Сергієм Івановичем, хочу 

сказати наступне: він є всесвіт-
ньо відомим вченим в області 
контактного зварювання, а 

зварювання рейок, залізничних 
хрестовин, труб є його науко-

вим пріоритетом.
Особисто я вважаю його 

своїм вчителем. Пишаюся, 
що на моїй долі було написано 

бути поруч з Сергієм Івано-
вичем практично все свідоме 

трудове життя.
Я безмежно вдячний Вам 

за завод і за справу, які Ви 
любите. Здоров’я Вам, нових 

творчих задумів і втілень!

Машина К155 (С.И. Кучук-Яценко слева, 1959 г.)
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зволяющая одновременно в процессе сварки рельсов стабилизировать положе-
ние длинномерной рельсовой плети после сварки.

Известно, что в процессе эксплуатации бесстыкового пути в закреплен-
ных рельсах возникают напряжения, связанные с изменением температу-
ры, т.е. под влиянием окружающей среды. Их воздействие приводит к де-
формации плетей, нарушению заданных размеров колеи, а в критических 
ситуациях — авариям. Наиболее опасны сжимающие напряжения, кото-
рые могут приводить к «выбросу» плети. 

Было предложено смелое решение: при сварке рельсов бесконечной 
длины создавать в плетях растягивающие напряжения такой величины, 
чтобы при заданном интервале изменяющихся температур в рельсах не 
возникали сжимающие напряжения. Для этого при сварке в плетях необ-
ходимо создавать натяг на величину, коррелирующую с соответствующим 
рассчитанным значением перепада температур. Используемая технология 
контактной сварки оплавлением позволяет осуществлять такую операцию, 
так как предусматривает сближение деталей в процессе оплавления. Было 
достигнуто понимание, что необходимо обеспечить управление процессом 
сварки с синхронным контролем усилия натяжения свариваемых плетей. 
Задача эта была решена путем создания алгоритмов управления основны-
ми параметрами процесса сварки.

Какие типы созданного обрудования позволяют удовлетворять 
современным требованиям заказчиков?

В итоге проведенных разработок было создано и запатентовано в ве-
дущих зарубежных странах новое поколение сварочных машин и техноло-
гия, получившая название «пульсирующее оплавление». Первые машины 
такого типа К900, К920, К921 были разработаны в ИЭС и прошли испы-
тания на железных дорогах США совместно с фирмой «Norfolk Southern 
Corporation» и другими американскими заказчиками.

С середины 1990-х годов в ИЭС было разработано новое поколение 
рельсосварочных машин для сварки рельсовых плетей с натягом типа 

Валерий Кривенко, дирек-
тор инженерного центра 

«Сварка давлением»
Сергей Иванович вместе 

с Борисом Евгеньевичем 
Патоном были инициато-

рами создания инженерного 
центра «Сварка давлением» 
в 1987 г.  В то время только 
начиналось широкомасштаб-

ное  промышленное внедрение 
машин и технологий контакт-
ной стыковой сварки  труб и 
рельсов как в СССР, так и за 
рубежом. Они уже в те годы 

предвидели, что масштабное 
внедрение  новых сварочных 
технологий невозможно без 

наличия специального научно- 
инженерного подразделения в 
составе ИЭС им. Е.О. Патона. 

Костяк нового инженерного 
центра составили инженеры 

ОКТБ ИЭС, уже имеющие опыт 
внедрения в промышленность 

сварочного оборудования и 
технологий.

С конца 1980-х годов суще-
ственно расширилась область 

промышленного внедрения 
рельсосварочного оборудова-
ния ИЭС им. Е.О. Патона за 

счет заключения контрактов 
на продажу рельсосварочных 
машин в Канаду, США, Китай, 

а впоследствии в Индию, 
Турцию, Юго-Восточную Азию, 
Южную Америку, Австралию.

 Сергей Иванович был непо-
средственным участником всех 

технико-коммерческих пере-
говоров и заключения  многих 
экспортных контрактов, что 
позволило вывести научно-ин-
женерные разработки ИЭС им. 
Е.О. Патона на мировой рынок.

Машина К921 (США, 1994 г.) Машина К922 (выпускается с 2003 г.)

Машина К900 (Сингапур, 1994 г.)
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К922. Производство их освоил КЗЭСО. Такими машинами 
были оснащены все рельсосварочные предприятия Украины 
(более 10 машин). Они были также поставлены на рельсосва-
рочные предприятия России и Китая, где с их помощью осу-
ществлено строительство бесстыковых скоростных дорог. 

Насколько перспективно применение высокопрочных 
рельсов?

С 2011 г. на предприятиях Украины стали выпускать высоко-
прочные рельсы, одновременно в ИЭС отрабатывается техно-
логия их сварки. Кроме того,  по запросам из различных стран в 
ИЭС выполняются разработки технологий сварки новых поколе-
ний высокопрочных рельсов. В настоящее время ставится задача 
укладки рельсов, обеспечивающих пропускную способность гру-
зов 1,2 млрд т брутто, что в 2-3 раза превышает износостойкость 
используемых рельсов. Совершенствуется организация работ по 
укладке рельсов при сооружении скоростных дорог. По запросу 
английской фирмы «Network Rail» в ИЭС разработано, запатен-
товано и изготовлено на КЗЭСО в 2014 г. новое поколение рель-
сосварочных машин типа К945, рассчитанных на сварку с натягом 
длинномерных плетей длиной до 1000 м.

Каким образом организован контроль качества стыков 
рельсов?

Определены алгоритмы оценки качества сварных рельсов в 
режиме реального времени. Разработана компьютеризированная 
система операционного контроля качества соединений рельсов 
на основе комплексной оценки влияния реальных отклонений па-
раметров сварки от установленных оптимальных величин.

В системе рельсосварочных предприятий «Укрзалізниці» 
создана единая система с использованием сети Интернет 
для системного контроля качества сварных соединений рель-
сов на основных участках железнодорожных коммуникаций, 
позволяющая обрабатывать информацию для 60 тыс. стыков 
в год, оценивать их качество, выполнять отбраковку, давать 
информацию о состоянии оборудования и необходимости его профилактики.

Читателям, вероятно, интересно узнать, есть ли опыт применения рельсосварочных машин, раз-
работанных и изготовленных в Украине, для сварки рельсов в метро?

Да, на сегодня имеется успешный опыт сварки рельсовых путей с использованием разработанного обору-
дования и технологии для метро в США, КНР, Сингапуре, России и Азербайджане, причем соединение плетей 
осуществляется непосредственно в туннелях.

Благодарим Вас, Сергей Иванович, за интересную и обстоятельную информацию по затронутой 
теме и желаем Вам крепкого здоровья, долгих лет успешной работы, счастья и благополучия.

Редакция журнала

Машина К945 (Великобритания, Уэльс, 2013 г.)

Денис Ширс, 
бывший президент фирмы 

«E.O. Paton International Holdings Inc.»
Наше непрерывное сотрудничество 

с ИЭС им. Е.О. Патона и проф. С.И. Кучу-
ком-Яценко продолжается с  начала 1990-х 
годов, после того, как мы приобрели пер-
вую рельсосварочную машину К355 для 
«Norfolk Southern Corporation».

Во время нашего первого контакта 
с Институтом процесс сварки и машина 
были для нас малоизвестны. 

Проф. С.И. Кучук-Яценко работал с 
нами очень тесно и предоставил огром-
ное количество информации и мате-
риалов, что позволило нашей компании 
развиваться и стать основным поку-
пателем  машин для стыковой сварки 
оплавлением. Такое тесное сотрудниче-
ство позволило создать прочные взаи-
моотношения с Институтом и, в част-
ности, стало основой нашего огромного 
уважения к проф. С.И. Кучуку-Яценко.

Вскоре после заключения контракта 
с Институтом мы нашли еще несколь-
ко рыночных вариантов для машин новых 
конструкций. Первой стала новая машина 
с усилием осадки 100 т, которая позволя-
ла получить натяг рельса без применения 
дополнительных устройств. Эта маши-
на была очень удачной и доказательством 
тому служит большое количество продаж. 
Благодаря такому успеху была создана еще 
одна машина для сварки, в том числе замы-
кающего стыка непосредственно в пути, 
которая также приобрела огромную попу-
лярность и с успехом тиражировалась  со 
многими модификациями. 

Машины данных конструкций появились 
только благодаря плодотворной работе 
проф. С.И. Кучука-Яценко. Сейчас мы нахо-
димся на финальном этапе создания машины 
с новой конструкцией сварочной головки для 
сварки стрелочных переводов и стрелок. В 
сочетании с новым процессом она позволит 
значительно расширить рыночные возмож-
ности машин для стыковой сварки рельсов.

Мы очень ценим наше сотрудниче-
ство с проф. С.И. Кучуком-Яценко и при-
знательны за ту помощь, которую он 
нам оказывает на протяжении такого 
длительного периода.

Передаем наши наилучшие пожелания 
Сергею Ивановичу в день его юбилея и на-
деемся на продолжение сотрудничества 
и дружбы.
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КонтаКтная стыКовая сварКа железноДорожных 
Крестовин через литУю аУстенитнУю вставКУ

С.И. КУЧУК–ЯЦЕНКО1, Ю.В. ШВЕЦ1, А.В. КАВУНИЧЕНКО1, В.И. ШВЕЦ1, 
С.Д. ТАРАНЕНКО1, В.А. ПРОЩЕНКО2

1 иЭс им. е. о. Патона нанУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail:office@paton.kiev.ua 
2 Пат «Днепропетровский стрелочный завод». 49098, г. Днепропетровск-98, ул. Белостоцкого, 181

Широкое применение получила технология контактной стыковой сварки железнодорожных крестовин с рельсовыми 
окончаниями с использованием аустенитной вставки из проката нержавеющей стали типа 18-10. в настоящей работе 
описаны эксперименты по оценке возможности использования в качестве вставки фасонного литья из стали типа 18-
10. Показано, что приниципиальных отличий в структуре и свойствах металла различных зон сварных соединений с 
использованием катаных или литых вставок не наблюдается. Дальнейшее повышение экономичности и физико-меха-
нических свойств сварных соединений может быть реализовано путем оптимизации химического состава и структуры 
металла вставки. Библиогр. 8, табл. 3, рис. 2.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контактная стыковая сварка, пульсирующее оплавление, высокомарганцовистая сталь 
110Г13Л, рельсовая сталь М76, аустенитная вставка, сварные соединения, химический состав, δ-феррит, механиче-
ские свойства

в 1990 г. фирма «Ферайнигте Эстеррайхише ай-
зен-унд Штальверке-альпине Монтан аГ» (ав-
стрия) предложила способ соединения деталей 
стрелок из аустенитного высокомарганцовистого 
стального литья с рельсом из углеродистой стали 
[1], при котором используется стабилизирован-
ная ниобием или титаном аустенитная вставка из 
хромоникелевой стали типа 18-10, причем содер-
жание ниобия во вставке должно быть не менее 
10-кратного, а титана не менее 5-кратного содер-
жания углерода.

в иЭс им. е.о. Патона нан Украины в 
1990 гг. была разработана технология контактной 
стыковой сварки железнодорожных крестовин из 
высокомарганцовистой стали 110Г13л с рельсо-
выми окончаниями из стали М76 методом кон-
тактной сварки с пульсирующим оплавлением [2]. 
отличительной особенностью этой технологии 
является возможность получения качественных 
соединений при минимальном энерговложении, 
что позволяет минимизировать или исключить 
образование в сварных швах нежелательных 
структурных превращений, способных понизить 
пластические свойства соединений. Это откры-
ло новые возможности оптимизации технологии 
сварки, в частности, позволило снизить требова-
ния к регламентации химического состава вставки 
и исключить энергоемкую операцию термической 
обработки.

такая технология была успешно внедрена на 
Пат «Днепропетровский стрелочный завод». за 
14 лет сварено и успешно эксплуатируется око-

ло 1500 крестовин с приваренными рельсовыми 
окончаниями. накоплен значительный экспери-
ментальный материал [3–7], который позволил 
усовершенствовать технологию сварки, уточнить 
требования к составу стали 110Г13л, в частности, 
по содержанию в ней фосфора, оценить струк-
турное и фазовое состояния в различных участ-
ках сварного соединения и металла вставки. Было 
установлено также, что подготовка катаных ау-
стенитных заготовок из стандартного листового 
проката сталей типа 18-10 сопряжено с повыше-
нием трудоемкости работ, а в ряде случаев их хи-
мический состав не удовлетворял требованиям по 
качеству полученных соединений. так, в отдель-
ных образцах сваренных крестовин в участке ме-
талла вставки из стали типа 18-10 (не содержа-
щий δ-феррита), близкого к границе сплавления 
с рельсовой сталью, обнаруживались межзерен-
ные микротрещины, имеющие характер горячих 
микротрещин.

Кроме того, при испытании соединений на 
статический изгиб наиболее частыми местами 
разрушения оказывались участки основного ме-
талла вблизи линии сплавления со стороны рель-
совой стали М76 [3]. трещины носят характер 
продольных, ориентированных вдоль оси зоны 
соединения и, вероятно, связаны с замедленным 
разрушением, инициированным мартенситным 
превращением.

Цель настоящей работы состояла в установле-
нии на первом этапе возможности использования 
литых аустенитных вставок из стали типа 18-10 в 

© с.и. Кучук–яценко, ю.в. Швец, а.в. Кавуниченко, в.и. Швец, с.Д. тараненко, в.а. Прощенко, 2015
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соединении крестовин с рельсовыми окончания-
ми. При положительном результате в дальнейшем 
возможно оптимизировать химический и струк-
турный состав вставки для обеспечения высоких 
показателей механических свойств соединений.

работы проводили совместно со специалиста-
ми Пат «Днепропетровский стрелочный завод» с 
использованием имеющегося на заводе оборудо-

вания для изготовления профильного литья из ау-
стенитной стали.

химический состав вставки контролировали 
спектральным анализом. сварку образцов выпол-
няли на базовом режиме [3]. Металлографические 
исследования проводили на оптическом микро-
скопе «неофот 32» и растровом электронном ми-
кроскопе JAMP 9500 F. После сварки образцов и 
шлифовки поверхности соединения она подверга-
лась неразрушающему (капиллярному) контролю. 
Механические испытания на статический изгиб 
проводили на гидравлическом прессе МПс-300 в 
соответствии с требованиями [8].

в табл. 1 приведен химический состав катаной 
и экспериментальных литых вставок. на рис. 1 
представлена микроструктура металла вставок.

Микроструктура оптимальной по химическо-
му составу катаной вставки представляет собой 
типичную структуру полигонального аустенита с 
включениями δ-феррита, вытянутыми вдоль на-
правления проката (рис. 1, а). Микроструктура 
литой вставки 1, представленная на рис. 1, б, ти-
пична для литого состояния. основу ее составля-
ют первичные аустенитные зерна. Между зернами 
аустенита располагаются зерна феррита, оканто-
ванные более травящимися участками, вероят-
но, обусловленными межзеренной ликвацией. в 
микроструктуре литого сплава 2 объемная доля 
феррита выше. включения феррита окантованы 
структурной составляющей темного цвета, обога-
щенной титаном.

в макроструктуре сварного соединения (рис. 2) 
наблюдаются такие характерные участки:

– переходная зона на контактной границе рель-
совой стали М76 и вставки;

– переходная зона на контактной границе стали 
110Г13л и вставки;

структурные составляющие в переходных зо-
нах сварных швов с литой вставкой подобны тем, 
которые образуются при использовании катаной 
вставки [3–5].

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав вставок
тип 

вставки
Массовая доля элементов, %

с Cr Ni Ti S P
Катаная 0,08 17,8 9,7 0,57 0,006 0,03
литая 1 0,05 21,3 11,5 0,07 0,005 0,02
литая 2 0,17 19,0 9,9 0,09 0,006 0,03

рис. 1. Микроструктура хромоникелевой вставки: а — ката-
ная сталь; б — литая сталь 1; в — литая сталь 2 (а — ×250; 
б, в — ×100)

рис. 2. Макроструктура сварного соединения крестовины с рельсовыми окончаниями (×25)
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Переходная зона на контактной границе стали 
110Г13л и литой вставки имеет стабильную ау-
стенитную структуру. отличительная особенность 
заключается в наличии в приконтактном слое ста-
ли 110Г13л повышенного содержания хрома и 
никеля.

У границы соединения стали М76 с литой 
вставкой (со стороны стали М76), как и в соедине-
нии с прокатными вставками возможно локальное 
образование закалочных структур, которые могут 
понижать пластические свойства соединений на 
этом участке.

в табл. 2 приведены результаты испытаний ме-
ханических свойств основного металла вставок. ре-
зультаты испытаний показывают, что основной ме-
талл соответствует требованиям, предъявляемым к 
вставкам по пределу текучести (200…250 МПа) и 
относительному удлинению — более 40 %.

результаты испытаний образцов на статиче-
ский изгиб представлены в табл. 3.

одной из причин более стабильных механиче-
ских свойств сварных соединений, полученных че-

рез литую вставку, может заключаться в том, что 
неметаллические включения в них имеют глобуляр-
ную форму и относительно равномерно распреде-
лены по сечению вставки, а в катаной вставке они 
сосредоточены в полосах прокатки и при сварке ве-
роятность попадания их в в зону стыка выше.

таким образом, экспериментально подтвержде-
на перспективность применения литых вставок в 
соединениях железнодорожных крестовин с рель-
совыми окончаниями при контактной стыковой 
сварке пульсирующим оплавлением. Целесообраз-
ны дальнейшие исследования по оптимизации хи-
мического и структурного состава металла встав-
ки с целью повышения экономичности процесса и 
стабильности механических свойств.
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Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства основного метал-
ла вставки

тип
вставки

временное 
сопротивление 
разрыву, МПа

Предел
текучести, 

МПа

относитель-
ное удлине-

ние, %
Катаная 480…520 200…220 40…44
литая 387…474 205…263 36…58

Т а б л и ц а  3 .  Результаты испытаний сварных образцов 
на статический изгиб (профиль Р65).

тип 
вставки

разрушающее 
усилие, н

стрела 
прогиба, мм

Катаная 940-1330
1115

16,0-36,0
22,5

литая 1 1120-1190
1140

29,0-48,0
38,0

литая 2 855-1100
994

18,0-29,0
24,0

■ ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛЕГКИХ СВАРНЫХ БАЛЛОНОВ
В ИЭС разработана технология и изготовлена опытная партия легких сварных баллонов 

на расчетное рабочее давление 150 МПа с полезным объемом 5,0 л и удельной массой 
0,5 кг/л. Баллон изготавливается из сварной прямошовной цилиндрической обечайки, к 
которой привариваются сферические днища и горловина. Для изготовления деталей бал-
лона используется листовая сталь 25ХГСА толщиной 2,0 мм с пределом прочности после 
заключительной термообработки всего изделия на уровне 1200 МПа. Для обеспечения ста-
бильности качества сварных баллонов на всех стадиях термообработки контролировалось 
качество ее исполнения. Баллоны испытаны по специальной программе согласно требо-
ваниям ДHАОП 000-1.07-94.

Легкие сварные баллоны предназначены для хранения различных газов под давлением.
Выполнена конструкторская разработка и опытно-промышленная проверка.
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УДК 620.3/536.7

влияние терМоДинаМичесКих и стрУКтУрных 
ПараМетров МноГослойных ФольГ 
на хараКтеристиКи ПроЦесса свс

М.В. КРАВЧУК, А.И. УСТИНОВ
иЭс им. е.о. Патона нанУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

характеристики процесса самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (свс) фольги с многослойной 
структурой на основе элементов, способных к образованию интерметаллических соединений, определяются многими 
термодинамическими и структурными параметрами. Это значительно усложняет возможности прогнозирования харак-
теристик протекания в них реакции свс при изменении структуры и химического состава фольги. в работе в рамках 
феноменологической модели проведен анализ эффективности влияния этих параметров на температуру фронта реакции 
свс и скорость в многослойной фольге. Показано, что скорость распространения фронта свс и интенсивность тепло-
образования немонотонно зависят от структурных параметров. на примере многослойной фольги Ni/Al определены 
структурные параметры, при которых достигаются максимальные значения интенсивности теплообразования в фольге 
в процессе свс и предложен метод их определения. Библиогр. 8, табл. 1, рис. 11.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  фазовые превращения, самораспространяющийся высокотемпературный синтез, реакционная 
диффузия, многослойные фольги, теплопроводность, структурные параметры, интенсивность теплообразования

известно [1–3], что в многослойных фольгах (МФ) 
на основе интерметаллидообразующих элементов 
при определенных условиях можно инициировать 
процесс самораспространяющегося высокотемпе-
ратурного синтеза (свс) с интенсивным выделе-
нием тепла. такие многослойные фольги рассма-
тривают [3], как источники тепла, которые могут 
обеспечить локальный разогрев зоны соединения, 
необходимый для реализации процесса соедине-
нии материалов путем сварки или пайки. Пока-
зано, что скорость и температура фронта реакции 
свс в МФ зависят от ее химического состава и 
структуры. с практической точки зрения, необхо-
димо знать параметры МФ, которые могут обеспе-
чить максимальный уровень теплообразования в 
процессе свс.

Поскольку поиск оптимальной структуры 
фольги с высокой реакционной способностью 
связан с решением многопараметрической задачи 
необходимо было оценить эффективность влияния 
на ее характеристики различных параметров МФ, 
включая не только характеристики ее микрострук-
туры, но и термодинамические параметры, такие, 
как коэффициент взаимной диффузии элементов, 
энергия активации диффузии и термодинамиче-
ский стимул образования интерметаллида.

в данной работе в рамках феноменологической 
модели [4–6] исследовано влияние структурных и 
термодинамических характеристик МФ на их ре-
акционную способность в режиме стационарного 
процесса свс.

Методика исследования. известно [4], что в 
режиме стационарного процесса распростране-
ния фронта свс в МФ между ее структурными и 
термодинамическими параметрами можно уста-
новить взаимосвязь путем совместного решения 
уравнений теплопроводности и диффузии между 
реакционными элементами.

схематически структуру МФ (рис. 1) можно 
представить, как чередование слоев элементов А и 
В, с периодом мультислоя 4l (λ), которые разделе-
ны прослойкой толщиной Δy0 интерметаллидной 
фазы, образующейся в фольге в процессе ее изго-
товления. в работе [4] показано, что скорость рас-
пространения фронта свс в случае эквиатомного 
состава фольги можно представить в виде:

© М.в. Кравчук, а.и. Устинов, 2015 рис. 1. схематическая структура многослойной фольги
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где D0 — коэффициент взаимной диффузии, 
Q — энергия активации взаимной диффузии; 
Δg — термодинамический стимул образования 
интерметаллидной фазы; a2 — коэффициент тем-
пературопроводности; k — постоянная Больцмана; 
T0 — начальная температура фольги; Tf  — темпе-
ратура фронта, которая вычисляется по формуле:
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(2)

где f = (2l – ∆y0)/2l — эффективность фольги (объ-
емная доля элементов, не вступивших в реакцию). 
термодинамический стимул Δg — это свободная 
энергия образования интерметаллидной фазы из 
элементов А и В.

из приведенных уравнений (1) и (2) видно, 
что термодинамические параметры определяются 
элементами, на основе которых формируется мно-
гослойная структура, а структурные параметры 
— условиями приготовления фольги. если опре-
делены все параметры, которые входят в уравне-
ния (1) и (2), можно рассчитать характеристики 
реакционной способности фольги в режиме ста-
ционарного распространения свс.

Для реальных систем часть из этих параметров 
не определены, а некоторые зависят от условий 
приготовления фольги и могут меняться в опре-
деленных пределах. если, например, период муль-
тислоя МФ определяется с достаточной степенью 
точности путем исследования микроструктуры 
ее поперечного сечения, то поскольку толщина 
промежуточного слоя по теоретическим оцен-
кам может составлять несколько нанометров, ее 
определение прямыми микроструктурными иссле-
дованиями затруднено. однако если изготовить 
две фольги на основе одной системы а/в в оди-
наковых условиях с различными периодами муль-
тислоя λ1 и λ2 (при условии λ1 > λ2), то определив 
для таких фольг температуры фронта свс 
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T и 

2f
T  можно, воспользовавшись уравнением (2), ре-
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вместе с тем, учитывая, что структурные и 
термодинамические параметры могут иметь оце-
ночную величину, важно определить эффектив-
ность влияния каждого из этих параметров на 
реакционную способность фольги. Это даст воз-
можность не только прогнозировать ее характе-
ристики в зависимости от термодинамических и 
структурных параметров, но и оценить их «чув-

ствительность» к точности определения этих 
параметров.

Результаты исследования и их обсуждение. 
Для определения исследовали влияние термодина-
мических и структурных параметров на примере 
многослойной фольги Ni/Al эквиатомного состава. 
значения термодинамических параметров системы 
Ni/Al были взяты такие же, как и в работе [4]: D0 = 
= 1,5∙10-5 м2/с, Q = 2,7∙10-19 Дж, a2 = 7,42∙10-5 м2/с, 
T0 = 300 К; Δg = 7,36549∙10-20 Дж.

в работе [4] показано, что существует линей-
ная зависимость температуры фронта свс ре-
акции от коэффициента эффективности фольги 
при различных значениях толщины начальной 
прослойки. рассмотрим влияние термодинами-
ческих параметров на температуру фронта свс 
и скорость его распространения. с этой целью, 
исходя из уравнения (2) была рассчитана темпе-
ратура фронта свс в зависимости от термодина-
мического стимула при различных структурных 
параметрах фольги. видно (рис. 2), что при уве-
личении термодинамического стимула темпера-
тура фронта свс линейно растет независимо от 
структуры фольги. однако на уровень температу-
ры фронта свс существенно влияют структур-
ные характеристики фольги. так, например, при 
Δg = 7,36549∙10-20 Дж температура фронта свс 
изменяется в диапазоне от 1400 до 2000 К при 
увеличении периода мультислоя от 50 до 300 нм 
и уменьшении толщины промежуточного слоя от 
8 до 4 нм. в связи с этим были рассчитаны зави-
симости температуры фронта от толщины проме-
жуточного слоя Δy0 и периода мультислоя λ при 
постоянном значении термодинамического стиму-
ла. видно (рис. 3), что для любого периода муль-
тислоя при увеличении толщины промежуточно-
го слоя температура фронта свс уменьшается. 
К уменьшению температуры фронта свс приво-
дит и уменьшение периода мультислоя, тем зна-

рис. 2. зависимость температуры на фронте свс от термоди-
намического стимула: 1 — λ = 300 нм, Δy0 = 4 нм; 2 — λ = 50 
нм, Δy0 = 1 нм; 3 — λ = 100 нм, Δy0 = 4 нм; 4 — λ = 50 нм, Δy0 
= 4 нм; 5 — λ = 50 нм, Δy0 = 8 нм
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чительнее, чем больше толщина промежуточного 
слоя (рис. 4).

таким образом, из проведенного анализа вид-
но, что температура фронта свс зависит как от 
термодинамического стимула, так и от структур-
ных характеристик фольги. Для обобщения такой 
взаимосвязи, были рассчитаны зависимости тем-
пературы фронта свс от величины Δgf (в даль-
нейшем как «термодинамический коэффициент 
эффективности» фольги), которые определяют-
ся, как физической природой элементов, форми-
рующих слоистую фольгу, так и ее структурны-
ми характеристиками. Установлено (рис. 5), что 
зависимость температуры фронта свс от термо-
динамического коэффициента эффективности ли-
нейная и инвариантна по отношению к структур-
ным характеристикам.

Поскольку величина Δg определяется приро-
дой элементов, формирующих многослойную 
структуру, то для увеличения термодинамического 
коэффициента эффективности фольги необходи-

мо увеличить объемную долю элементов, не всту-
пивших в реакцию в процессе ее приготовления. 
согласно (2) этого можно достичь за счет умень-
шения толщины промежуточной прослойки и уве-
личения периода мультислоя.

вместе с тем, при практическом использова-
нии многослойных фольг в качестве локального 
источника тепла не только температура фронта 
свс будет определять ее эффективность для обе-
спечения локального разогрева зоны соединения 
в процессе реакционной сварки или пайки, но и 
скорость распространения фронта свс. При ма-
лой скорости распространения фронта свс от-
вод тепла из зоны соединения будет уменьшать 
способность фольги к локальному разогреву этой 
зоны. Уменьшить негативное влияние этого про-
цесса можно за счет увеличения скорости распро-
странения фронта свс.

согласно (1) одним из параметров, который 
влияет на скорость распространения фронта ре-
акции свс, является термодинамический стимул. 

рис. 3. зависимость температуры фронта свс от толщины 
промежуточного слоя Δy0 для фольги Ni/Al с различными пе-
риодами мультислоя: 1 — λ = 400 нм; 2 — λ = 200 нм; 3 — λ 
= 100 нм; 4 — λ = 50 нм

рис. 4. зависимость температуры фронта свс от периода 
мультислоя для фольги Ni/Al с различными толщинами про-
межуточного слоя: 1 — Δy0= 1 нм; 2 — Δy0 = 4 нм; 3 — Δy0 = 
= 6 нм; 4 — Δy0 = 10 нм

рис. 5. зависимость температуры фронта горения от термо-
динамического коэффициента эффективности фольги Ni/Al: 
1 — λ = 50 нм, Δy0 = 1 нм; 2 — λ = 50 нм, Δy0 = 3 нм; 3 — λ = 
100 нм, Δy0 = 1 нм; 4 — λ = 100 нм, Δy0 = 3 нм

рис. 6. зависимость скорости прохождения реакции от тер-
модинамического стимула фольги Ni/Al: 1 — λ = 50 нм, Δy0 = 
= 1 нм; 2 — λ = 50 нм, Δy0 = 3 нм; 3 — λ = 100 нм, Δy0 = 1 нм; 
4 — λ = 100 нм, Δy0= 3 нм
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Как видно из рис. 6, скорость распространения 
фронта реакции свс отлична от нуля только в 
том случае, когда его величина превышает некото-
рое критическое значение, в противном случае ре-
акция свс не происходит. Можно предположить, 
что в системах, для которых термодинамический 
стимул меньше критической величины реализо-
вать реакцию свс не представляется возможным.

если термодинамический стимул больше этой 
критической величины, то при увеличении тер-
модинамического коэффициента эффективности 
фольги скорость распространения фронта свс 
будет возрастать по параболическому закону. При-
чем, темп роста зависит от структурных характе-
ристик фольги: чем меньше период мультислоя и 
меньше толщина промежуточного слоя, тем боль-
ше интенсивность роста скорости распростране-
ния свс при увеличении термодинамического 
стимула.

однако, как видно из рис. 7 зависимость скоро-
сти распространения фронта свс от термодина-
мического коэффициента эффективности почти не 

зависит от толщины промежуточного слоя, а опре-
деляется лишь периодом мультислоя.

При исследовании влияния параметров микро-
структуры фольги (при неизменном значении тер-
модинамических параметров) оказалось (рис. 9), 
что для толщины промежуточного слоя 3...4 нм 
происходит инверсия зависимости скорости рас-
пространения фронта свс от периода мультис-
лоя — при меньших значениях толщины проме-
жуточного слоя скорость распространения фронта 
существенно возрастает при уменьшении периода 
мультислоя, а при больших — она уменьшается.

немонотонная зависимость скорости распро-
странения фронта наблюдается и при измене-
нии периода мультислоя (рис. 9). видно, что при 
уменьшении периода мультислоя скорость фрон-
та реакции свс растет, но, достигнув некоторой 
критической величины, она уменьшается.

таким образом, проведенные расчеты показы-
вают, что для обеспечения максимальной скоро-
сти распространения фронта свс период муль-
тислоя должен определяться с учетом толщины 
промежуточного слоя. Учитывая, что эта величи-
на имеет конкретное значение, которое определя-
ется условиями приготовления фольги, скорость 
распространения фронта свс можно варьировать 
за счет изменения периода мультислоя.

Для определения области значений параметров ми-
кроструктуры многослойной фольги, при которых она 
будет способна к интенсивному разогреву зоны сое-
динения, проведем оценку интенсивности теплообра-
зования (ито) W на участке фольги толщиной d, см, 
длиной l = 1 см и шириной m = 1 см при прохождении 
через нее фронта реакции свс как

 
,QW S= τ  

(4)

где Q — количество тепла, выделяемое на участ-
ке фольги, которое может быть определено из со-
отношения Q = C(Tf – T0)dρS (C — теплоемкость 

рис. 7. зависимость скорости прохождения реакции от термо-
динамического коэффициента эффективности фольги Ni/Al: 
1 — λ = 50 нм, Δy0 = 1 нм; 2 — λ = 50 нм, Δy0 = 3 нм; 3 — λ = 
= 100 нм, Δy0 = 1 нм; 4 — λ = 100 нм, Δy0 = 3 нм

рис. 8. зависимость скорости прохождения реакции от тол-
щины промежуточного слоя: 1—– λ = 480 нм; 2 — λ = 380 
нм; 3 — λ = 280 нм; 4 — λ = 180 нм

рис. 9. зависимость скорости распространения фронта горе-
ния от периода мультислоя: 1 — Δy0 = 1 нм; 2 — Δy0 = 4 нм; 
3 — Δy0 = 6 нм; 4 — Δy0 = 8 нм
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фольги; ρ — удельный вес фольги; S — площадь 
участка фольги); τ — время прохождения фронта 
через участок фольги, который определяется как τ = 
= l/V. После подстановки в (4) значений, входящих 
в выражения, получим

 
0( )fC T T d V

W l

− ρ
=

 
(5)

или с учетом (2)

 
.3

CdW gfVlk
ρ

= ∆
 

 (6)
 

из выражения (6) видно, что с увеличением ко-
эффициента эффективности фольги f и скорости 
распространения фронта свс V, величина ито 
возрастает. однако, учитывая, что скорость рас-
пространения фронта имеет немонотонную зави-
симость от структурных параметров, следует ожи-
дать, что и ито также будет иметь немонотонную 
зависимость от этих параметров. 

Действительно, как видно из рис. 10 величина 
ито при уменьшении периода мультислоя, неза-
висимо от толщины промежуточной прослойки, 
вначале возрастает, а затем, после достижения 
определенной величины, начинает уменьшаться. 
сравнивая зависимости W от периода мультислоя 
λ, рассчитанные при различных значениях толщи-
ны промежуточной прослойки Δy0, можно видеть, 
что величина максимального значения ито тем 
большая, чем тоньше прослойка Δy0. 

обращает на себя внимание то, что положение 
максимума также зависит от толщины прослойки 
— чем тоньше прослойка, тем при меньшем пери-
оде мультислоя достигается максимальное значе-
ние ито.

из полученных результатов следует, 
что, если известна толщина прослойки, 
которая образуется при определенных 
условиях осаждения МФ, то построив 

предварительно зависимости W от периода муль-
тислоя λ для различных значений толщин про-
слойки, можно определить λопт, при котором будет 
достигаться максимальная ито.

рассмотрим возможность определения λопт ос-
новываясь на экспериментальном исследовании 
МФ с различными периодами мультислоя, полу-
ченных в одинаковых условиях. Для этого спо-
собом послойного электронно-лучевого осажде-
ния [7] никеля и алюминия были изготовлены две 
фольги (в одинаковых условиях) с разным перио-
дом мультислоя. характеристики фольг и условия 
их осаждения приведены в таблице, где d — тол-
щина фольги; Tпод — температура подложки; Vконд 
— скорость осаждения.

Для измерения температуры фронта свс Tf и 
скорости его распространения Vf воспользовались 
методом, представленным в работе [8].

из уравнения (3) была рассчитана толщина 
промежуточного слоя, которая составила вели-
чину порядка Δy0 = 6,5 нм. исходя из рассчитан-
ной зависимости λопт от толщины промежуточ-
ного слоя Δy0, представленной на рис. 11, можно 
видеть, что при данных условиях получения 
МФ, когда толщина промежуточной прослойки 
Δy0 = 6,5 нм, максимальные значения ито могут 
составить 2,3 квт/см2  при условии, что период 
мультислоя λ = λопт (λопт ≈ 72…80 нм).

Можно также определить условие получения 
фольги с максимальной ито если, воспользовав-
шись уравнением (5), рассчитать ито для фольги 
с наименьшим периодом мультислоя (фольга 1) и 
нанести это значение на график зависимости W от 
периода мультислоя λ (рис.10). видно, что полу-
ченную таким образом экспериментальную точ-

 Характеристики фольг и условия их осаждения
№ 

фольги d, мкм Tпод, 
ос Vконд, 

мкм/мин λ, нм Tf, ос Vf, м/c W, 
квт/см2

1 25 220±10 1,9 104 1160 1,23 2,21
2 30 225±10 1,9 520 1290 0,49 0,7

рис. 10. зависимость ито в процессе распространения свс 
реакции в фольге Ni/Al толщиной 26 мкм от периода муль-
тислоя при различных толщинах промежуточного слоя: 1 — 
Δy0 = 2 нм; 2 — Δy0 = 3 нм; 3 — Δy0 = 4 нм; 4 — Δy0 = 6 нм; 
5 — Δy0= 8 нм

рис. 11. зависимость оптимального периода мультислоя λопт 
от толщины промежуточного слоя Δy0 в фольге Ni/Al
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ку можно соотнести с одной из зависимостей W 
от периода мультислоя λ, рассчитанных ранее для 
МФ с различными толщинами прослоек. совпа-
дение экспериментальной точки с одной из кри-
вых на рис.10 позволяет определить, как толщину 
прослойки, так и положение максимума W, кото-
рое соответствует периоду мультислоя 72…80 нм. 
сопоставляя полученные значения λопт, опреде-
ленные различными способами, можно видеть их 
удовлетворительное соответствие.

из теоретического анализа и эксперименталь-
ной оценки оптимального периода мультислоя 
можно видеть, что факторы способствующие уве-
личению толщины промежуточного слоя приводят 
к повышению оптимального периода мультислоя 
и снижению величины ито.

Выводы
1. в рамках феноменологической модели стацио-
нарного распространения фронта реакции свс в 
многослойной структуре на основе реакционных 
элементов эквиатомного состава предложена ме-
тодика определения толщины промежуточного 
слоя, который возникает в фольге в процессе ее 
изготовления, путем определения температуры 
фронта свс двух многослойных фольг с различ-
ными периодами мультислоя изготовленных в 
одинаковых условиях.

2. Показано, что температура фронта свс ста-
новится существенно зависимой от толщины про-
межуточного слоя для многослойных структур с 
периодом мультислоя меньше 50 нм.

3. Подтверждено, что температура фронта рас-
пространения свс в стационарном режиме име-
ет линейную зависимость от термодинамического 
коэффициента эффективности фольги.

4. Показано, что распространение фронта свс 
в стационарном режиме возможно, если термоди-

намической коэффициент эффективность фольги 
превышает некую критическую величину, выше 
которой скорость распространения фронта свс 
увеличивается по параболическому закону.

5. Установлено, что максимальный уровень 
ито при распространении фронта свс в много-
слойной фольге определяется толщиной проме-
жуточного слоя и периодом мультислоя. При уве-
личении толщины промежуточного слоя период 
мультислоя необходимо увеличивать для обеспе-
чения максимальной ито.
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■ ИМПУЛЬСНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ УПРОЧНЕНИЯ ИНСТРУМЕНТА
  И ДЕТАЛЕЙ МАШИН (разработано в ИЭС)

Применяются для легирования (N, C, Mo, W, Cr и др.) и формирования нанокристаллической 
структуры поверхностного слоя изделий из сплавов на основе железа, алюминия, титана и твердого 
сплава, в металлургии: прокатные валки, ножи, пилы, ролики и барабаны; в машиностроение: инстру-
мент для обработки: металлов, древесины, пластмассы, растительной продукции и другой. Детали 
запорной арматуры, штока гидродомкратов, детали гидропневмопривода, торцевые уплотнения, ше-
стерни и другое; в самолетостроении: детали планера самолета.

Преимущества:
■■ повышение износостойкости, противозадирной стойкости, прочности, антифрикционности,
     коррозионной стойкости, теплостойкости;
■■ работоспособность изделий повышается в 3–6 раз;
■■ технология осуществляется без нагрева изделия, изменения геометрических размеров и
     шероховатости.
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УДК 621.791:669.295

стрУКтУра и свойства сварных соеДинений 
высоКоПрочных ДвУхФазных титановых сПлавов, 

выПолненных Элс и тиГ
С.В. АХОНИН, В.Ю. БЕЛОУС, Р.В. СЕЛИН, И.К. ПЕТРИЧЕНКО, Э.Л. ВРЖИЖЕВСКИЙ

иЭс им. е.о. Патона нанУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

современные двухфазные высоколегированные сплавы на основе титана характеризуются высокой удельной прочно-
стью, термический цикл сварки приводит к изменению структур металла шва и зоны термического влияния, а также 
ухудшению механических характеристик соединения. в работе оценивали свойства сварных соединений титановых 
сплавов вт23, т110 и высоколегированного сплава Ti–6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr, выполненных элек-
тронно-лучевой и аргонодуговой сваркой. в металле шва и зтв соединений высоколегированного титанового сплава 
Ti–6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr, выполненных методом аДс, формируется структура с преобладанием мета-
стабильной βـфазы и низкими значениями прочности и ударной вязкости, соединения требуют применения высокотемпе-
ратурного послесварочного отжига с температурой не менее 900 °с. соединения сплава вт23 имеют высокие значения 
прочности и ударной вязкости. высокопрочный титановый сплав т110 характеризуется хорошей свариваемостью при 
Элс и аДс, имеет после отжига высокие значения ударной вязкости металла шва и зтв, при этом прочность сварных 
соединений на уровне 0,9 прочности основного металла. Библиогр. 7, рис. 4, табл. 2.
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современные двухфазные высоколегированные 
сплавы на основе титана характеризуются высо-
кой удельной прочностью, в настоящее время все 
большее внимание уделяется расширению исполь-
зования сварных конструкций и узлов из сплавов 
титана высокой прочности (σв > 1100 МПа) [1, 
2]. свариваемость двухфазных высоколегирован-
ных сплавов титана, применение которых может 
дать наибольшее снижение массы конструкции, 
значительно хуже, чем сплавов низколегирован-
ных, и по этому показателю они уступают даже 
некоторым высокопрочным сталям, поэтому при 
разработке новых титановых сплавов существен-
ное внимание уделяется возможности  получе-
ния сварных соединений с прочностью не менее 
0,90…0,95 прочности основного материала.

Целью работы является оценка свойств свар-
ных соединений как промышленных, так и но-
вых, разработанных в иЭс им. е.о. Патона, двух-
фазных высоколегированных титановых сплавов, 
имеющих σв >1000 МПа (табл. 1), а также изуче-
ние влияния термического цикла сварки и после-
дующей термообработки на структурно-фазовые 

превращения в металле шва и зоне термического 
влияния (зтв).

в ходе исследований сравнивали свойства 
сварных соединений, выполненных электрон-
но-лучевой сваркой (Элс) и аргонодуговой свар-
кой вольфрамовым электродом (аДс), без приме-
нения присадочного металла.

соединения высокопрочного титанового спла-
ва вт23 [3] выполняли из пластин толщиной 
10 мм, соединения титанового сплава марки т110 
— из пластин толщиной 7 мм. высокопрочный 
сплав марки т110 системы Ti–5,5Al–1,2Mo–1,2V–
4Nb–2Fe–0,5Zr разработан в иЭс им. е.о. Па-
тона нан Украины совместно с антК им. о.К. 
антонова [4]. он содержит легирующие элемен-
ты в количестве, мас. %: 5,0…6,0 Al, 3,5…4,8 Nb, 
0,8…1,8 Mo, 0,8…2,0 V, 1,5…2,5 Fe, 0,3…0,8 Zr. 
сплав т110 по сравнению с вт23 имеет более 
высокую устойчивость против образования уста-
лостных трещин и по ряду служебных характе-
ристик, например, по усталостной долговечности 
основного металла (оМ), превышает показатели 
сплава вт23 на 15…20 % [5].

© с.в. ахонин, в.ю. Белоус, р.в. селин, и.К. Петриченко, Э.л. вржижевский, 2015

Т а б л и ц а  1 .  Механические свойства высокопрочных двухфазных титановых сплавов

Марка сплава Эквивалент 
молибдена

толщина 
металла, мм σв, МПа σ02, МПа δ, % KCV, Дж/см2

вт23 5,7...8,0 10 1030 980 13 35
т110 4,4...7,9 7 1190 1150 18 31

Ti–6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr 5,6...10,5 8 1195 1110 15 13
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также оценивали свойства сварных соеди-
нений опытного высоколегированного сплава 
восьмикомпонентной системы Ti–6,5Al–3Mo–
2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr. он содержит больше 
легирующих элементов по сравнению со сплавом 
т110 и имеет в состоянии после отжига предел 
прочности, превышающий 1200 МПа. соединения 
сплава Ti–6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr 
толщиной 8 мм выполняли методами аДс и Элс.

аДс выполняли с двух сторон вольфрамовым 
электродом диаметром 5 мм в аргоне без пода-
чи присадочного металла. ток сварки составлял 
300…350 а, скорость сварки 10 м/ч. Элс про-
водили в установке Ул-144, укомплектованной 
источником питания Эла 60/60. Ускоряющее 

напряжение составляло 60 кв, скорость сварки 
25 м/ч. Примеры выполненных сварных соедине-
ний приведены на рис. 1.

непосредственно после сварки металл швов 
сплава вт23, выполненных аДс, представляет 
собой крупные первичные β-зерна, внутризерен-
ная структура металла шва характеризуется нали-
чием мартенситной α′′-фазы [2]. Для повышения 
пластических характеристик сварных соединений 
сплава вт23 наиболее простым способом явля-
ется последующая термическая обработка — от-
жиг [6]. После термообработки структура харак-
теризуется наличием мелкодисперсных продуктов 
распада метастабильных фаз с образованием рав-
новесных α- и β-фаз, однако прочность сварного 
соединения после отжига уменьшается до уровня 
ниже 1000 МПа.

Металл швов сплава т110, выполненных Элс, 
состоит из равноосных и вытянутых в направле-
нии теплоотвода β-зерен (рис. 2, а), внутри кото-
рых наблюдается равномерный распад твердого 
раствора с выделением дисперсных частиц мар-
тенситной α′-фазы [7]. в околошовном участке 
зерно первичной β-фазы более мелкое.

Микроструктура сварных соединений сплава 
т110, выполненных дуговой сваркой, принципи-
ально не отличается от микроструктуры соеди-
нений, выполненных Элс. Металл швов и око-
лошовных участков соединений, полученных 
методом аДс, имеет структуру β-превращенно-
го зерна с выделениями мелкоигольчатой мартен-
ситной α′-фазы. в участках металла зтв, приле-
гающих к оМ, помимо указанных структурных 
элементов внутри зерен наблюдается первичная 
крупнопластинчатая α-фаза. идентична структу-
ра и соединений, выполненных аДс. соедине-
ния, выполненные Элс, имеют значительно мень-
шую структурно-измененную зону сплавления и 
термического влияния по сравнению с соедине-
ниями, выполненными вольфрамовым электро-
дом. Прочность швов, выполненных аДс и Элс, 
находится на одном уровне. Для соединений, по-
лученных Элс, типичным местом разрушения 
разрывных образцов является оМ, для аДс — 
сварной шов. После сварки сварные соединения, 
выполненные Элс, имеют прочность, равную или 
более оМ, а прочность сварных соединений, вы-
полненных дуговой сваркой, находится на уровне 
0,9 % прочности самого сплава, отжиг при 750 °с 
с последующим охлаждением в печи приводит к 
дальнейшему снижению прочности сварных сое-
динений, однако показатели ударной вязкости по-
вышаются до 30 Дж/см2 для соединений, выпол-
ненных дуговой сваркой. Для повышения ударной 
вязкости соединений, выполненных Элс, необхо-
димо применять более высокотемпературный от-

рис. 1. Поперечный макрошлиф сварного соединения титано-
вого сплава Ti–6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr толщи-
ной 8 мм, выполненный Элс (а) и аДс (б)

рис. 2. Микроструктура (×400) металла шва сварного соеди-
нения титанового сплава т110, выполненного Элс: а — по-
сле сварки; б — после отжига 750 °с,1 ч
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жиг — 850 °с. После этого отжига происходит 
распад метастабильных фаз с преобладанием пла-
стинчатой α-фазы (рис. 2, б), параметры которой 
способствуют повышению ударной вязкости при 
высоком уровне прочности.

высоколегированный сплав Ti–6,5Al–3Mo–
2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr имеет коэффициент ста-
билизации β-фазы в пределах 0,96...1,07 и также, 
как и рассмотренные выше сплавы, подвергается 
закалке в результате воздействия термического 
цикла сварки.

После Элс в металле шва и зтв сплава Ti–
6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr фиксиру-
ется метастабильная βـфаза (рис. 3, а) с равноос-
ными и вытянутыми в направлении теплоотвода 
зернами. Кроме того, как по границам βـзерен, так 
и в объеме зерна наблюдаются локальные ско-
пления метастабильной α-фазы в виде очень дис-
персных точечных выделений. Для снятия сва-
рочных напряжений и стабилизации структуры 
соединения после Элс проводили как отжиг, так 
и локальную электронно-лучевую термообработку 
(лто), которая заключалась в послесварочном на-
греве зоны сварного соединения электронным лу-
чом, при этом температура зоны нагрева поддер-
живалась на уровне 850 °с на протяжении 5 мин. 
отжиг при температуре 800 °с с замедленным ох-
лаждением привел к распаду зафиксированных 
при сварке метастабильных α- и β-фаз с образова-

нием дисперсных αـ и βـчастиц, при этом значения 
ударной вязкости возрастают незначительно.

изучение механических свойств сварных со-
единений сплава Ti–6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–1Cr–
1Fe–2,5Zr, выполненных Элс с последующей 
лто (табл. 2), показало несколько более высо-
кие значения прочности (σв = 1258 МПа) и мень-
шие значения ударной вязкости металла шва 
(KCV = 7 Дж/см2) по сравнению с соответствую-
щими значениями сварных соединений в состоя-
нии после печного отжига при 900 °с в течение 
1 ч. По-видимому, это объясняется неполным рас-
падом метастабильных структур в металле шва в 
результате воздействия непродолжительной лто 
на протяжении 5 мин и образования в результате 
тонкоигольчатой α-фазы.

Металл швов сплава Ti–6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–
1Cr–1Fe–2,5Zr, выполненных аДс, в состоянии 
после сварки также состоит из равноосных и вы-
тянутых в направлении теплоотвода зерен мета-
стабильной βـфазы (рис. 3, б), зафиксированной 
при резком охлаждении после сварки. в объеме βـ
зерен и на их границах наблюдается незначитель-
ное количество дисперсных выделений метаста-
бильной α-фазы. в результате термического цик-
ла сварки в шве сформировались метастабильные 
структуры с преобладающим содержанием β-фа-
зы. выделение дисперсных частиц метастабиль-
ной α-фазы наблюдается по границам зерен и суб-

рис. 3. Микроструктура металла сварного соединения тита-
нового сплава Ti–6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr, вы-
полненного Элс: а — оМ; б — металл шва после сварки

рис. 4. Микроструктура металла шва сплава Ti–6,5Al–3Mo–
2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr, выполненного Элс после лто (а) 
и отжига 900 °с (б)
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зерен и также фиксируется в теле зерна как в шве, 
так и в металле зтв. Метастабильная β-фаза име-
ет низкую прочность, поэтому сварные соедине-
ния, выполненные методом аДс, имеют низкие 
показатели прочности в состоянии после сварки, 
кроме того, в связи с наличием значительной объ-
емной доли метастабильной α-фазы, металл шва 
и зтв имеет и низкую ударную вязкость (табл. 2).

таким образом, аДс высоколегированного ти-
танового сплава Ti–6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–1Cr–
1Fe–2,5Zr целесообразно выполнять с приме-
нением присадочных материалов, что позволит 
снизить степень легирования металла шва и обе-
спечить более высокие значения прочности, пла-
стичности и ударной вязкости.

Выводы
1. высокопрочный титановый сплав вт23 харак-
теризуется хорошей свариваемостью, в состоянии 
после сварки в металле шва и зтв присутствуют 
метастабильные β- и α′′-фазы, и хотя значения 
ударной вязкости металла шва достаточно высо-
кие (KCV = 29 Дж/см2 при σв =1128 МПа), сварные 
соединения требуют проведения последующей 
термической обработки для стабилизации струк-
туры.

2. высокопрочный титановый сплав т110 отли-
чается хорошей свариваемостью при получении 
сварных соединений Элс и аДс вольфрамовым 
электродом сквозным проплавлением и имеет по-
сле отжига высокие значения ударной вязкости 
металла шва и зтв и прочность сварных соедине-
ний на уровне 0,9 прочности основного металла.

3. соединения, выполненные методом аДс 
высоколегированного титанового сплава Ti–

6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr, имеют низ-
кие значения ударной вязкости в шве и зтв, в 
металле шва и зтв формируется структура с пре-
обладанием метастабильной βـфазы, сварные со-
единения требуют применения высокотемпера-
турного послесварочного отжига с температурой 
900 °с, при которой ударная вязкость увеличива-
ется в 2 раза.

4. сварные соединения, выполненные Элс, 
высоколегированного титанового сплава Ti–
6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr с наи-
большей пластичностью и ударной вязкостью 
(KCV = 12,4; δs = 12 %) получены после примене-
ния отжига при температуре 900 °с, 1 ч, с после-
дующим охлаждением с печью.
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Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства сварных соединений титановых сплавов

Марка сплава (способ сварки) толщина 
металла, мм

состояние 
соединений σв, МПа

Ударная вязкость 
KCV, Дж/см2

металл 
шва зтв

вт23(аДс) 10 После сварки 1030 27 23
вт23(аДс) 10 отжиг 750 °с, 1 ч, воздух 970 30 28
т110 (Элс) 7 После сварки 1140 10 10
т110 (Элс) 7 отжиг 750 °с, 1 ч, воздух 1160 12 23
т110 (Элс) 7 отжиг 850 °с, 1 ч, воздух 1120 21 26
т110 (аДс) 7 После сварки 1118 11 10
т110 (аДс) 7 отжиг 750 °с, 1 ч, воздух 1078 29 30
Ti–6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr (аДс) 8 После сварки 960 5 5
Ti–6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr (Элс) 8 После сварки 1248 7 6
Ti–6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr (Элс) 8 лто 850 °с, 5 мин 1258 7 14
Ti–6,5Al–3Mo–2,5V–4Nb–1Cr–1Fe–2,5Zr (Элс) 8 отжиг 900 °с, 1 ч, воздух 1131 12 13
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совреМенное состояние ГиБриДной 
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в работе описана краткая ретроспектива развития и современное состояние гибридной лазерно-плазменной сварки. 
Показано, что к основным задачам гибридной лазерно-плазменной сварки относится не только плазменно-дуговой 
подогрев металла изделия для повышения его поглощающей способности, но и модификация сварочного термического 
цикла для снижения скорости охлаждения после сварки. Это позволяет снизить содержание хрупких структур, склон-
ных к разрушению при эксплуатации. также, наличие плазменно-дуговой составляющей процесса позволяет снизить 
требования к качеству сборки свариваемых стыков, по сравнению с лазерной сваркой. Перспективы промышленного 
внедрения гибридной лазерно-плазменной сварки связаны с ее экономическими и технологическими преимуществами. 
Экономические преимущества заключаются в частичной (до 50 %) замене достаточно дорогой лазерной мощности 
значительно более дешевой дуговой, а также в снижении энергозатрат процесса за счет возможности замены при-
садочной проволоки соответствующим порошком или полного отказа от присадочного материала. технологические 
преимущества заключаются в уменьшении остаточных термических деформаций, снижении требований к подготовке 
свариваемых кромок (включая возможность сварки кромок с зазором переменной ширины), получении возможности 
катодной очистки алюминиевых сплавов непосредственно в процессе сварки, увеличении глубины проплавления и 
повышении производительности процесса (в несколько раз по сравнению с плазменной сваркой и примерно на 40 % по 
сравнению с лазерной). внедрение лазерно-плазменной сварки способно изменить существующие взгляды технологов 
на сварочный процесс и конструкторов на проектирование сварных конструкций. Промышленное применение лазер-
но-плазменной сварки, в первую очередь, связано с решением задач соединения титановых и алюминиевых сплавов, а 
также нержавеющих сталей, в диапазоне толщин 0,3…15,0 мм. Библиогр. 50, рис. 12.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  гибридные технологии, синергетический эффект, лазерно-плазменная сварка, схема процесса, 
лазерное излучение, длина волны, плазма, катодная очистка, параметры режима, перспективы применения

Гибридная сварка это процесс, в котором исполь-
зуются два тепловых источника, одновременно 
действующих на свариваемое изделие (в пределах 
общей зоны нагрева). основной особенностью та-
кого вида сварки является взаимное дополнение и 
усиление воздействия каждого из применяемых 
источников. в случае гибридной лазерно-плаз-
менной сварки максимальный эффект достигается 
при возникновении так называемого синергетиче-
ского эффекта [1]. Этот эффект заключается в не-
аддитивности результатов воздействия каждого из 
тепловых источников по сравнению с результатом 
их совместного воздействия. в частности объем 
металла, расплавленного при гибридной сварке, 
как правило, превосходит сумму объемов метал-
лов, расплавленных отдельно каждым из состав-
ляющих гибридного процесса источников энер-
гии. в противном случае сварку принято считать 
не гибридной, а комбинированной.

одной из первых работ по гибридной свар-
ке принято считать вышедшую в 1979 г. статью о 
совмещении сварки дугой с неплавящимся элект-
родом (TIG) с лазерной сваркой [2]. вскоре после 
нее, в 1980 г., вышла более подробная работа про-
фессора в.М. стина (великобритания) [3]. ему же 
принадлежит ряд патентов в этой области (напри-

мер, [4]). После публикаций в.М. стина гибрид-
ные лазерные процессы стали изучать в большин-
стве промышленно развитых стран мира.

Первыми в гибридных сварочных процес-
сах стали применять со2-лазеры с длиной вол-
ны 10,6 мкм, поскольку они обладали большей 
мощностью и простотой обслуживания. Этот 
тип лазеров применяется до сих пор [5, 6]. затем 
все более широкое применение начали получать 
Nd:YAG-лазеры [7]. одним из основных преиму-
ществ этого типа лазеров является более короткая 
длина волны (1,06 мкм), на которой наблюдается 
повышение поглощающей способности метал-
лов, а, следовательно, и эффективного КПД про-
цесса сварки. на сегодняшний день в процессах 
гибридной сварки активно используют недавно 
появившиеся в серийном производстве диско-
вые и волоконные лазеры [8, 9]. Эффективность 
их использования связана с более высоким КПД 
(25…35 %) этих устройств, что также способству-
ет повышения эффективного КПД сварки [8, 9].

Как правило, при гибридной лазерно-плазмен-
ной сварке сфокусированный лазерный пучок 
направлен по нормали к поверхности сваривае-
мого изделия (рис. 1) [10, 11], либо под неболь-
шим (до 10º) углом (рис. 2) [12]. Конструктивно 
лазерно-плазменная сварочная головка может со-© а.и. Бушма, 2015
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стоять из отдельных элементов — лазерной фо-
кусирующей системы и плазмотрона, либо быть 
интегрированной в общем корпусе (рис. 3) [13]. 
Плазменная горелка наклонена под определен-
ным (минимально возможным) углом к оси сфо-
кусированного лазерного пучка (рис. 4) [14]. При-
садочная проволока может подаваться соосно с 
плазменной дугой, навстречу ей, либо вообще не 
подаваться. лазерный пучок с высокой плотно-
стью мощности и дуговая плазма с высоким энер-
гетическим КПД взаимодействуют одновременно 
в области сварочной ванны. Для усиления эффек-
та от такого взаимодействия они могут подво-
диться к свариваемым деталям через общее сопло 
(рис. 5) [15]. При этом во всех случаях лазерный 
пучок относительно плазмы может располагаться 
сзади или спереди по ходу сварки.

рассмотрим подробнее достоинства и недо-
статки схем процесса лазерно-плазменной сварки 
изображенных на рис. 1–5.

согласно способу, предложенному в работе 
[16], обработку материала проводят при помощи 
действия двух источников тепла, одним из кото-
рых является лазерное излучение. Другим источ-
ником может быть электрическая дуга или плаз-
ма. При этом воздействие каждого из источников 
тепла на обрабатываемый материал имеет импуль-
сный характер, а воздействие этих импульсов син-
хронизируется между собой. ряд технологических 
операций (в том числе сварку, пайку, резку, грави-
рование, легирование, закалку и др.) можно про-
водить таким способом.

недостатком этого способа является необ-
ходимость наличия генераторов импульсов и 
устройства их синхронизации, в то время как 
использование непрерывного воздействия обо-
их источников тепла на обрабатываемый матери-
ал не требует столь сложного дополнительного 
оборудования.

Для устранения указанного недостатка в патен-
те [10] предложена горелка, одновременно сочета-
ющая в себе конструкционные элементы горелок 
для лазерной и для плазменной сварки. лазерное 
излучение направляется на линзу объектива та-
ким образом, что его ось совпадает с осью плаз-
менно-дуговой горелки. лазерный пучок проходит 
сквозь плоский (в виде шайбы) или конический 
электрод (катод) через сделанное в нем продоль-
ное коаксиальное отверстие, имеющее диаметр 
несколько больший диаметра сфокусированного 
лазерного пучка (рис. 1, а). Формирующее плазму 
сопло располагают под катодом так, чтобы лазер-

рис. 1. Конструкции плазмотронов, позволяющих подавать 
лазерное излучение перпендикулярно поверхности сваривае-
мого изделия: а — с полым катодом [10]; б — с симметрично 
расположенными относительно оси лазерного пучка наклон-
ными катодами [11]

рис. 2. внешний вид (а) и схема (б) интегрированного плазмотрона для гибридной лазерно-плазменной сварки [12]: 1 — ось 
катода; 2 — ось сфокусированного лазерного пучка
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ный пучок проходил через его ось. Как и в стан-
дартной плазменно-дуговой горелке, газ пропу-
скают через камеру с катодом и соплом в нижней 
части. лазерный пучок, проходя через такой ка-
тод, подогревает его для облегчения эмиссии элек-
тронов, действует на свариваемое изделие (анод), 
а также взаимодействует с дуговой плазмой, тем 
самым повышая плотность энергии на изделии.

небольшим конструктивным недостатком 
предложенной в работе [10] горелки для лазер-
но-плазменной сварки является наличие трубча-
того катода, выводное отверстие которого должно 
быть таким, чтобы через него выходило сфоку-
сированное лазерное излучение. Это увеличива-
ет поперечный размер плазменной дуги, снижает 
стойкость самого катода из-за его эрозии, проис-
ходящей в процессе эксплуатации. Усложняется 
его периодическая заточка. 

в лазерно-плазменной горелке более удачной 
конструкции сфокусированное лазерное излуче-
ние проходит мимо группы электродов, располо-

женных вокруг его оси под острым углом к цен-
тральной оси горелки (рис. 1, б) [11]. согласно 
данному способу гибридной сварки ось сфокуси-
рованного лазерного излучения совпадает с осью 
горелки и является нормальной к плоскости сва-
риваемых деталей. оси электродов находятся на 
образующей конуса, вершина которого лежит на 
центральной оси горелки возле среза сопла, фор-
мирующего плазму, а сам конус обратный к вы-
ходной части горелки. лазерно-плазменная свар-
ка происходит при формировании электрической 
дуги между электродом (по меньшей мере, одним) 
и обрабатываемой деталью. такой разряд при по-
мощи продувки газа через выходное сопло обра-
зует плазму. Плазма, выходя через сопло, создает 
совместно с лазерным излучением гибридный ла-
зерно-дуговой разряд.

недостатком описанной конструкции являет-
ся возможность попадания в оптический тракт, по 
которому подается лазерный пучок, отраженного 
от сварочной ванны излучения. При этом суще-

рис. 3. Конструкции гибридных лазерно-плазменных сварочных головок, в которых лазерная фокусирующая система и плаз-
менная горелка используются раздельно (а) либо интегрируются в общем корпусе (б) [13]

рис. 4. Процесс гибридной лазерно-плазменной сварки с наклонным расположением плазменной горелки, позволяющей изме-
нять расстояние между плазмой и лазерным пучком [14]: а — внешний вид гибридной лазерно-плазменной сварочной голов-
ки; б — технологическая схема процесса
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ствует большая вероятность разрушения оптиче-
ских элементов тракта. особенно опасным в этом 
плане является случай сварки алюминиевых спла-
вов из-за больших значений их коэффициентов от-
ражения лазерного излучения.

на рис. 3, а и 4 приведены схемы конструкций 
гибридных лазерно-плазменных сварочных голо-
вок, в которых фокусирующая излучение систе-
ма и плазменная горелка (плазмотрон) использу-
ются раздельно. основным преимуществом таких 
конструкций является возможность реализации 
гибридной сварки с использованием существу-
ющего сварочного оборудования, т.е. без необхо-
димости создания специализированного интегри-
рованного гибридного плазмотрона (например, 
приведенного на рис. 2 и 3, б). К недостатку кон-
струкций с раздельными составляющими гибрид-
ного процесса относятся достаточно большие 
углы наклона оси электрода плазмотрона, что сни-
жает эффективность его использования.

Поэтому актуальной является задача исполь-
зования такого способа лазерно-плазменной свар-
ки, при котором электрическая дуга, формируемая 
между электродом (как минимум одним) и обраба-
тываемой деталью, при помощи продувки газа че-
рез выходное сопло создает плазму, а выводимое 
через это же сопло лазерное излучение способ-
ствует созданию лазерно-дугового разряда. При 
этом угол наклона оси сфокусированного лазер-
ного излучения должен выбираться таким, чтобы 
устранить опасность попадания отраженного из-
лучения на оптические поверхности, а угол меж-
ду осями электрода и сфокусированного излуче-
ния — минимально возможным. Предварительно 
подытоживая вышесказанное можно сказать, что 
наилучшими схемами лазерно-плазменной сварки 
являются схемы, показанные на рис. 5.

еще одной сравнительно недавней техноло-
гической разработкой является гибридный ла-
зерно-плазменный процесс с порошковым при-
садочным материалом [17]. схема реализации 
такого процесса приведена на рис. 6. основными 
его преимуществами являются устранение энер-
гетических потерь, связанных с теплоотводом в 
присадочную (или электродную) проволоку, и 
улучшение условий плавления порошковых при-
садок из-за их низкой теплопроводности. Эти пре-
имущества дают возможность повысить скорость 
сварки без повышения погонной энергии.

одной из важнейших особенностей лазер-
но-плазменной сварки является возможность уда-
ления окисной пленки Al2O3 при сварке алюми-
ниевых сплавов за счет так называемой катодной 
очистки. Процесс катодной очистки заключается в 
разрушении тугоплавкой окисной пленки в преде-

рис. 6. схема гибридной лазерно-плазменной сварки с плаз-
менной дугой прямого действия и порошковой присадкой 
[17]: 1 — лазерное излучение; 2 — плазмообразующий газ; 
3 — порошок с транспортирующим газом; 4 — защитный 
газ; 5 — трубка, через которую подается излучение; 6 — на-
правление сварки

рис. 5. схемы процесса гибридной лазерно-плазменной сварки с расположением плазменной горелки перед (а) и за (б) лазер-
ным пучком [15]: 1 — сфокусированное лазерное излучение; 2 — неплавящийся электрод; 3 — плазмообразующее сопло; 4 
— защитный газ; 5 — плазменный разряд; 6 — сварочная ванна; 7 — металл шва; 8 — основной металл
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лах зоны катодного пятна, хаотически движуще-
гося по поверхности алюминиевого сплава, кото-
рое может происходить даже без оплавления этой 
поверхности. согласно работе [18], механизм та-
кой очистки заключается в следующем. При ион-
ной бомбардировке молекулам окисной пленки 
сообщается кинетическая энергия, которая пре-
образуется в механическую энергию колебаний. 
если эта энергия превышает энергию диссоци-
ации молекулы Al2O3, последняя распадается на 
атомы, которые покидают поверхность.

на практике использование описанного эффек-
та получило широкое распространение при свар-
ке алюминиевых сплавов. так, с использованием 
катодной очистки при плазменно-дуговой сварке 
разнополярными импульсами проводилась свар-
ка внешних топливных баков космического кора-
бля Shuttle, различных балочных конструкций и 
др. [19]. При сварке сплавов на основе алюминия 
лазерным излучением также делались попытки 
устранения окисной пленки [20, 21]. особенно ак-
туальна эта задача при лазерной сварке корпусов 
автомобилей из алюминиевых сплавов [22]. од-
нако наибольшую эффективность при сварке этих 
сплавов с одновременной очисткой соединяемых 
кромок, по мнению авторов работ [12, 23], имеет 
гибридная лазерно-плазменная сварка. она позво-
ляет достигать качественной очистки даже на до-
статочно высоких (до 300 м/ч) скоростях сварки.

стоит отметить ряд работ, посвященных срав-
нению особенностей лазерной, дуговой (плазмен-
ной) и гибридной сварки. так, в работе [24] иссле-
дуются перспективы применения плазмы, дуги с 
плавящимся и неплавящимся электродом в инерт-
ном газе для гибридной лазерной сварки. в работе 
[25] анализируются отличия гибридных лазер-TIG 
процессов сварки при использовании в них излу-
чений со2- и Yb:YAG-лазеров, т.е. излучений с 
длиной волны 10,6 и 1,03 мкм соответственно. 
Показано, что с уменьшением длины волны по-
глощение и преломление лазерного излучения в 
дуговой плазме снижается. в работе [26] сравни-
ваются результаты лазерной (излучением со2-ла-
зера) и гибридной (со2-лазер+TIG) сварки т-об-
разных соединений при изготовлении несущих 
каркасов из нержавеющей стали. При этом пока-
зана перспективность гибридного процесса. а вот 
при сварке оцинкованных стальных листов для из-
готовления корпусов автомобилей отдают предпо-
чтение излучению Nd:YAG-лазера [27].

Достаточно большое внимание во многих ра-
ботах уделялось металлографическим особенно-
стям и прочностным характеристикам сварных со-
единений, получаемых лазерным, гибридным или 
другим способом (например, [28–30]). изучались 
остаточные напряжения в металле шва, что осо-

бенно актуально при сварке титановых сплавов 
для задач авиационной промышленности [31]. ис-
следовались новые механизмы гибридных процес-
сов [32] и их технологические особенности. сре-
ди последних следует отметить изучение: влияния 
давления защитного газа на лазер-MIG сварку 
[33]; результатов лазерно-дуговой сварки титано-
вых сплавов [34]; гибридной сварки излучением 
Nd:YAG-лазера и MIG/MAG-процесса [35]; ла-
зерно-микроплазменной сварки металлических 
фильтров с использованием нержавеющей при-
садочной проволоки [36]. разрабатывались новые 
технологические приемы. так, в работе [37] была 
предложена гибридная лазер-TIG сварка нержа-
веющей стали 304 с применением вращающегося 
двойного фокуса лазерного пучка. в работе [38] 
изучалось влияние относительного положения 
фокуса лазерного излучения и дуги с плавящимся 
электродом на формирование шва при гибридной 
сварке.

особый интерес представляют различные тех-
нологические и конструктивные рекомендации, 
приводимые в работах по гибридной сварке. так, 
например, для повышения глубины проплавления 
рекомендуется использовать короткофокусную 
оптику, позволяющую уменьшать размер фокаль-
ного пятна (рис. 7) [39]. При использовании воло-
конных лазеров для гибридной сварки увеличе-
ние мощности излучения и уменьшение размера 
пятна фокусирования повышают эффективность 
процесса, как и при использовании других типов 
лазеров. в этом случае увеличение мощности из-
лучения снижает сварочный ток, но не влияет на 
напряжение на дуге [40]. К некоторому увеличе-
нию глубины проплавления и уменьшению шири-
ны шва может приводить расположение первой по 
ходу сварки электрической дуги в гибридном про-
цессе (рис. 8). также было установлено влияние 
на глубину проплавления расстояния между сфо-

рис. 7. влияние размера пятна фокусирования лазерного из-
лучения на глубину проплавления пластины стали SUS304 
(δ = 5 мм) [39]. Мощность 2 квт, защитный газ — аргон.
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кусированным излучением и дугой [41]. Показано, 
что, если это расстояние превышает 5…7 мм, то 
гибридный эффект пропадает (рис. 9) [42].

важным аспектом гибридной сварки является 
учет давления жидкого металла и давления дуги 
на сварочную ванну (рис. 10). Баланс сил этих 
давлений и сил поверхностного натяжения пре-
дотвращает вытекание жидкого металла ванны и 
позволяет вести гибридную сварку «на весу», т.е. 
без применения технологических подкладок, ус-
ложняющих процессы сварки и последующей об-
работки. отметим, что обычно объем переплав-
ленного металла при гибридной сварке больше, 
чем при лазерной (рис. 11). Это обстоятельство 
может способствовать увеличению глубины про-
плавления при сварке стыковых соеди-
нений с некоторым зазором (см. рис. 12) 
между свариваемыми кромками за счет 
заполнения жидким металлом этого зазо-
ра [43].

При гибридной лазерно-плазменной 
сварке лазерный пучок и плазменную 
дугу стараются расположить как можно 
ближе к обрабатываемому изделию. од-
ним из вариантов достижения этого ус-
ловия является использование трубча-
того катода, через который пропускают 
сфокусированное лазерное излучение 
(рис. 1, а) [1, 44]. Другим вариантом яв-
ляется использование катода, наклонен-
ного под определенным углом (рис. 4). 
обычно этот угол является довольно 
значительным (например, около 45º [44, 
45]), что ослабляет эффект действия 
плазмы. в работах [46–48] показана ак-
туальность уменьшения угла наклона ка-
тода к поверхности изделия и угла между 
катодом и осью лазерного пучка.

К основным задачам гибридной ла-
зерно-плазменной сварки относится не 

рис. 8. влияние на глубину проплавления и ширину шва вза-
имного расположения пучка CO2-лазера или дуги GMA при 
гибридной сварке стали HSLA-590 [41]

рис. 9. влияние расстояния между пучком Nd:YAG-лазера 
и дугой с неплавящимся электродом, а также их взаимного 
расположения, на глубину проплавления нержавеющей ста-
ли 304 [42]

рис. 10. Баланс давлений в корневой части сварочной ванны 
[6]

рис. 11. сравнение проваров в аустенитной нержавеющей стали AISI304 
(δ = 5 мм), выполненных Nd:YAG-лазером (Р = 1,7 квт) и гибридным спо-
собом в сочетании этого лазера с дугой неплавящегося электрода со ско-
ростью 10 мм/с на различных сварочных токах [42]
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только дуговой подогрев металла изделия для по-
вышения поглощающей способности, но и моди-
фикация сварочного термического цикла для сни-
жения скорости охлаждения после сварки [45]. 
Это позволяет снизить содержание хрупких струк-
тур, склонных к разрушению при эксплуатации. 
также, наличие плазменной составляющей позво-
ляет снизить требования к качеству сборки свари-
ваемых стыков по сравнению с лазерной сваркой. 
однако эти требования являются более высокими 
по сравнению с лазер-TIG сваркой [49].

в работе [47] описаны эксперименты по лазер-
но-плазменной сварке таких материалов, как низ-
коуглеродистая и нержавеющая сталь, титановые и 
алюминиевые сплавы толщиной 0,6…2,0 мм. Для 
этого использовали излучение со2-лазера мощно-
стью до 400 вт и сварочный ток до 50 а. Установле-
но, что лазерно-плазменный процесс может предот-
вратить образование «горок» при высокоскоростной 
сварке тонких листов. Допуски по зазору между 
кромками стыка составляют от 0,15 до 0,50 мм при 
скорости сварки 2 м/мин (~ 33 мм/с).

согласно прогнозам, сделанным в работе [50], 
гибридная сварка позволит увеличивать произ-
водительность на 300…500 % при снижении се-
бестоимости на 55 %. При этом затраты на рас-
ходные материалы снизятся примерно вдвое, что 
позволит снизить себестоимость процесса сварки 
примерно на четверть. еще одним важным аспек-
том является уменьшение ширины швов, полу-
ченных гибридным способом, по сравнению со 
швами, сваренными дуговыми способами, что 
снижает металлоемкость сварной конструкции.

Выводы
таким образом, можно заключить, что пер-

спективы промышленного внедрения гибридной 

лазерно-плазменной сварки связаны с ее эконо-
мическими и технологическими преимущества-
ми. Экономические заключаются в частичной (до 
50 %) замене достаточно дорогой лазерной мощ-
ности значительно более дешевой плазменной, а 
также в снижении энергозатрат процесса за счет 
возможности замены присадочной проволоки со-
ответствующим порошком или полного отказа от 
присадочного материала. технологические пре-
имущества заключаются в уменьшении остаточ-
ных термических деформаций, снижении требо-
ваний к подготовке свариваемых кромок (включая 
возможность сварки кромок с зазором перемен-
ной ширины), получению возможности катодной 
очистки алюминиевых сплавов непосредственно 
при их сварке, увеличении глубины проплавления 
и повышению производительности процесса в не-
сколько раз по сравнению с плазменной сваркой и 
примерно на 40 % по сравнению с лазерной [45]. 
внедрение лазерно-плазменной сварки способно 
изменить существующие взгляды технологов на 
сварочный процесс и конструкторов на проекти-
рование сварных конструкций. Промышленное 
применение лазерно-плазменной сварки, в первую 
очередь, связано с решением задач соединения ти-
тановых и алюминиевых сплавов, а также нержа-
веющих сталей в диапазоне толщин 0,3…15,0 мм.
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анализ ДеФорМаЦии ЭлеКтроДов 
на МеДно-хроМовой основе 

При КонтаКтной точечной сварКе
Ч. НАЧИМАНИ

Университет Малайя. 50603, Куала лумпур, Малайзия. E-mail: nachicharde@yahoo.com

Данная работа представляет экспериментальное исследование съемных концов электродов второго класса (медно-хро-
мовых) компании RMWA, выполненное при помощи контактной точечной сварки углеродистой и нержавеющей стали. 
Пара одинаковых по размеру закругленных съемных концов электродов (5 мм диаметром) прошла 900-кратное использо-
вание. съемные концы электрода со временем заостряются и заменяются при помощи заправника для электродов после 
выполнения приблизительно четырехсот сварных точек. Коэффициент ухудшения рабочих характеристик медно-хро-
мовых электродов имеет непосредственное влияние на геометрию шва соединений из углеродистых и нержавеющих 
сталей, что оказывает косвенное воздействие на прочность соединения. съемные концы электродов, которые были 
использованы 900 раз, подвергали микроструктурному анализу. в результате во внутренней структуре было обнару-
жено несколько трещин. внутренние трещины появляются из-за постоянного нагрева и воздействия пневматического 
давления только в движимом съемном конце верхнего электрода по сравнению с нижним статическим электродом в 
машине для точечной сварки мощностью 75 кв·а. образование грибовидных деформаций на конце электрода также 
является  негативным фактором для поверхности шва, поскольку снижает устойчивость процесса при сварке. Данный 
эксперимент показывает, что образование грибовидных деформаций кажется более вероятным со стороны верхнего 
электрода, чем нижнего. Увеличение диаметра поверхности конца электрода из-за эффекта образования грибовидных 
деформаций приводит к появлению нехарактерной геометрии шва, что в результате делает его внешний вид неодно-
родным и впоследствии приводит к выгоранию (выталкиванию). Библиогр. 21, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  точечная сварка, образование грибовидных деформаций на электроде, деградация электрода, 
ухудшение характеристик электрода

соединение углеродистых и нержавеющих сталей 
точечной сваркой рекомендуют выполнять спла-
вами класса два от компании «Resistance Welder 
Manufacturers Association» (RMWA) [1]. основой 
для подобных рекомендаций является более вы-
сокая износостойкость, термостойкость и высокая 
стойкость к коррозии [2]. При отсутствии ком-
бинации материалов чистая медь внутри будет 
мягкой и при ответственных применениях преж-
девременно разрушится [3]. таким образом, ком-
бинация материалов является хорошим решением 
для производства съемных концов электродов, 
поскольку обеспечивает более высокие качества, 
особенно в плане механических и электрических 
свойств. Принимая во внимание указанное выше, 
в данной работе проводили практические испы-
тания электродов на медно-хромовой основе по-
средством сварки приблизительно 900 пар швов 
на листах из углеродистой и нержавеющей стали. 
на рис. 1 представлена диаграмма состояния меди 
и хрома для сплавов на основе меди [4]. она по-
казывает, что хром легко растворим в температуре 
ликвидуса меди при нагреве выше 1076 °с и ниже 
1860 °с. После затвердевания необходимо приме-
нение постоянного количества тепла для повтор-
ного расплавления [5]. Этот параметр очень важен 

при сварке углеродистых и нержавеющих сталей, 
поскольку точка плавления углеродистой стали 
находится между 1426 и 1560 °с, нержавеющей 
стали между 1400 и 1450 °с. растворяющиеся 
фазы меди и хрома фактически являются эвтек-
тическими. Гранецентрированная кубическая ре-
шетка (FCC) будет образовываться в меди, тогда 
как объемно-центрированная кубическая будет 
формироваться в хроме, если процесс кристалли-
зации касается медно-хромового сплава.

в основном процесс сварки изменяют при по-
мощи параметров сварки, к которым относится 
сварочный ток, время сварки, диаметр конца элек-
трода и усилие на электродах [6]. варьирование 
этих параметров определяет соответствующий 
прирост тепла для любого материала, на осно-
ве которого в основном прогнозируют прочность 
сцепления. в результате количество тепла, выра-
батываемое в замкнутом пространстве между кон-
цами электродов, приведет к разрушению концов 
электродов. еще один фактор, несомненно влияю-
щий на разрушение концов электродов — это при-
жимающее усилие электрода, которое в данном 
исследовании обеспечивается в основном пневмо-
давлением. таким образом, каждый раз при при-
жатии электродов для удержания свариваемых ма-
териалов, влияние соударения концов электродов © ч. начимани, 2015
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на основной металл приводит к эффекту соударе-
ния металла или просто эффекту соударения, что 
в конце концов приводит к его усталости. таким 
образом, в данном эксперименте исследовали об-
разование грибовидных деформаций, деградацию, 
а также износ съемных концов медно-хромовых 
электродов при помощи машины для стыковой 
сварки мощностью 75кв·а. часть исследований, 
проведенных в этой работе, ранее публиковалась в 
работах, имеющих отношение к моделированию, 
определению предела прочности при растяжении 
и сдвиге, распределению твердости и металлур-
гическом анализе, и, таким образом, эта инфор-
мация не включена в данную статью, но соответ-
ствующие ссылки даны в работе [7].

Экспериментальные данные. основной ме-
талл имел прямоугольную форму длинной 200 мм, 
шириной 25 мм и толщиной 2 мм. листы из не-
ржавеющей стали имели следующий химический 
состав, мас. %: 0,046 с, 18,14 сr, 8,13 Ni, 1,025 
Mn, 0,506 Si, 0,004 S, 0,051 N и 0,030 P. листы из 
углеродистой стали включали следующие химиче-
ские элементы, мас. %: 0,23 с, 0,095 Mn, 0,006 Si, 
0,050 S и 0,040 P. твердость аустенитной нержа-
веющей стали составила HRB 86,2, тогда как для 
углеродистой стали она составляет HRB 65. Для 
соединения этих основных металлов, как показа-
но на рис. 2, использовали пару усеченных водо-
охлаждаемых электродов диаметром 5 мм.

Свойства медно-хромовых электродов
сплав CMW (класс 2) ....................................................с18200
химические элементы, мас. %  ..................................................
...................................99,1 Cu, 0,10 Fe, 0,05 Pb, 0,60 Cr, 0,10 Si 
твердость по роквеллу (HRB) ................................................70
Электропроводность, %  .........................................................80
Прочность на растяжение (KSI).............................................70
Предел текучести (KSI) ..........................................................55
Удлинение, % на 2 дюйма ......................................................21
теплопроводность (вт/м·К (мин)) .......................................187
тепловое расширение (/К) ............................................. 9,8·10-6

Было выполнено приблизительно 900 свароч-
ных точек, а съемные концы затачивали для уда-
ления грибовидных деформаций после выполне-
ния 400 точек. затем съемные концы электродов 
вынимали из держателя и отрезали по линии ди-
аметра (посредине) при помощи абразивного ре-
жущего инструмента для формирования плоской 
поверхности. После разрезания по диаметру его 
закрепляли при помощи порошковой смолы в ма-
шине для горячей запрессовки, таким образом, 
чтобы было видно поперечное сечение съемных 
концов электродов. После этого закрепленные 
образцы были хорошо отполированы при помо-
щи абразивной бумаги на основе кремния клас-
са 1200/800р и 600/200р, а также полировочной 
ткани Metadi. Процесс полировки выполняют от 
30 мин до часа для каждого образца до появле-
ния блестящей (зеркальноподобной) поверхно-
сти. травильный раствор V2а, который состоит 
из 100 мл воды, 100 мл соляной кислоты и 10 мл 
азотной кислоты, используется для травления от-
полированных образцов. образцы погружают в 
емкость на 45…60 мин. После этого образцы хо-
рошо промывают простой водой, просушивают 
воздуходувкой, наносят антикоррозионную жид-
кость и размещают в вакуумной камере для ска-
нирования электронным микроскопом. Этих под-
готовительных шагов и использование указанных 
выше материалов достаточно для получения кор-
ректных микро- и макрофотоснимков для анализа. 

Результаты и обсуждение. Сварные точки на 
углеродистых, нержавеющих и смешанных ста-

рис. 1. Диаграмма состояния сплава медь–хром

рис. 2. размеры электрода, контактирующего со свариваемым 
материалом
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лях. обычные опасения по поводу точечной свар-
ки углеродистых и нержавеющих сталей, как пра-
вило, касаются неоднородности точек плавления 
в отдельных соединениях, а также теплового дис-
баланса в разнородных соединениях [7]. в данном 
эксперименте оба момента рассматривали при 
нескольких сочетаниях параметров процесса, на-
пример, контролировали варьирование уровней 
сварочного тока по отношению к варьированию 
цикла времени сварки [7]. на рис. 3–5 показа-
ны швы из углеродистой, нержавеющей сталей и 
смешанные швы, соответственно, выполненные 
при помощи электродов со съемными концами на 
медно-хромовой основе. слева на рис. 3–5 пред-
ставлены соответствующие расчеты при помощи 
SORPAS, в которых четко показаны максималь-
ные температуры до начала процесса кристалли-
зации; тогда как на левой части рисунка показаны 
реальные швы после окончательного завершения 
процесса кристаллизации. Цветные изображения 
используются для анализа зон расплава, а также 
близлежащих областей с целью четкого распреде-
ления зон термического влияния, а также зон рас-
пространения тепла. основным моментом явля-
ется то, что электроды со съемными концами на 
медно-хромовой основе оказывают значительное 
влияние на формирование качественных швов из 
углеродистой, нержавеющей стали и комбинации 
материалов, но при длительном использовании 
они изнашиваются.

Эффект образования грибовидных деформа-
ций на электроде. съемные концы электродов 

класса два для точечной сварки в основном изго-
тавливаются из медных и хромсодержащих мате-
риалов, которые являются основными компонен-
тами согласно классификации RMWA [8]. они 
включают двухфазную смесь хрома и альфа-ме-
ди как основных химических элементов, тогда 
как остальные находятся в меньшинстве. изме-
нение свойств происходит при повышении темпе-
ратуры (Q = I2Rt) вследствие выделения хрома из 
твердого раствора. согласно фактам, при нагреве 
электрода вместе с металлом вероятно образова-
ние новых видов сплавов [9, [0]. Это та ситуация, 
когда выделение хрома из твердого раствора легко 
обнаружить [11, 12]. Эта информация также под-
тверждается микроструктурным анализом съем-
ных концов электродов, как показано на рис. 6. 
Поскольку процесс сварки повторно выполняли 
на углеродистых и нержавеющих сталях, эффект 
образования грибовидных деформаций увеличи-
вался вследствие воздействия тепла на поверх-
ности концов электродов. Это просто увеличение 
площади A конца электрода, которое приводит к 
падению контактного сопротивления (R = pl/A) по 
отношению к эффективности процесса сварки [13, 
14]. в данном исследовании рабочий конец элек-
трода с обеих сторон изначально имел диаметр 
5 мм и он был частично подвергнут грибовидному 
деформированию. Диаметр рабочего конца верх-
него электрода увеличился до 7,458 мм, тогда как 
диаметр рабочего конца нижнего электрода возрос 
до 7,238. на рис. 7 показан износ рабочего конца 
электрода после 900-кратного использования. 

чтобы изучить износ съемных концов элект-
рода после 900-кратного использования, его ска-
нировали на определение глубоких структурных 
изменений. точка A на рис. 6 отображает съем-
ный конец, который непосредственно подвергался  
воздействию тепла от расплава основного метал-
ла (максимум ≈ 1600°), точки B и C — это следу-
ющие точки в направлении электрододержателя, 
которые также подвергаются воздействию тепло-
вого потока, но охлаждаются водой, проходящей 
внутри. таким образом, коэффициент меди посте-
пенно уменьшается от точки A к точке C. При по-

рис. 3. распределение температуры в изделиях из низкоугле-
родистых сталей

рис. 4. распределение температуры в изделиях из нержавею-
щей стали

рис. 5. распределение температуры в изделиях из углероди-
стой и нержавеющей стали: 1 — зона сплавления; 2 — зтв; 
3 — зона распространения тепла (зрт); 4 — сновной металл
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мощи микроструктурного анализа показано, что 
на съемном конце выделение хрома больше (точка 
А) из-за непосредственного воздействия тепла, ко-
торое больше порога точек плавления медно-хро-
мовых сплавов (рис. 1). точка B неким образом 
сбалансирована в соотношении медь–хром, кото-
рое находится между точками А и С. тем не ме-
нее, различие в скоростях охлаждения в точке С 
из-за охлаждения водой (4 л/мин), которая прохо-
дит внутри электрододержателей, предотвраща-
ет выделение хрома, но приводит к внутренним 
трещинам в съемном конце верхнего электрода. 
в съемном конце нижнего электрода наблюдают-
ся те же  явления (точки F, G и H на рис. 6), что и 
съемном конце верхнего электрода в рамках изме-
нения химических свойств, но при этом благодаря 
его статическому положению при сварке внутрен-
ние трещины отсутствуют. теоретически нагре-
тые и охлажденные поверхности концов электро-
да претерпевают аналогичное воздействие, такое 
же как при отжиге и закалке при обработке ме-
таллов [15]. отжиг медно-хромовых сплавов со 
временем может приводить к пластичности [16]. 

Было выполнено графическое сравнение химиче-
ского распределения медно-хромового сплава для 
обоих съемных концов электрода и обнаружены 
аналогичные признаки появления частичных вы-
делений из твердого раствора.

Диаметр концов электродов измеряли после 
каждых ста применений и результат показан на 
рис. 8. Процесс образования грибовидных де-
формаций на съемном конце верхнего электро-
да немного более значительный, чем на нижнем, 
поскольку ему необходимо выдерживать силу 
прижима (ударную силу), так как процесс при-
жима постоянен. значительные деформации на 
концах электродов наблюдали после выполнения 
первой очистки от грибовидных деформаций. Ди-
аметр конца превысил 7 мм после 900-кратного 
использования, что требует расширения комбини-
рования параметров контроля (сварочного тока, 
времени сварки и усилия на электродах) [17].

Распределение твердости. Процесс точеч-
ной сварки со временем снижает твердость мед-

рис. 6. Микроструктурные проекции электрода

рис. 7. Макрошлиф съемных концов электрода после од-
ностороннего износа

рис. 8. Физические изменения в съемных концах электродов 
в результате процесса очистки от грибовидных деформаций: 
1 — верхний рабочий конец; 2 — нижний
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но-хромовых съемных концов электродов, осо-
бенно в его конечной области. Это происходит по 
причине того, что воздействие обоих концов элек-
трода направлено на герметизацию тепловыделе-
ния при формировании шва [18]. После того, как 
прилегающие поверхности металлов расплави-
лись, соединились и сформировали новую смесь 
фаз, съемные концы электродов обеспечивают до-
статочное (но не излишнее) усилие для предот-
вращения утечки расплавленного металла [19]. 
таким образом, такое поведение четко зависит 
от тесного контакта со свариваемыми металлами 
без формирования шероховатости [20]. в данном 
случае твердость имеет большее значение, и, сле-
довательно, твердость верхнего и нижнего съем-
ных концов измеряют по дистрибутивным моде-
лям. распределение твердости показано на рис. 9, 
для каждого электрода отдельно рассматривали 
десять точек замера. затем съемные концы элек-
тродов, усеченные на 30о, замеряли по площади 
конической поверхности на расстоянии прибли-
зительно первых четырех миллиметров (буквы а 
и б) (рис. 9). Буквы А и Б отображают удаленные 
участки, и, следовательно, поэтому в них ничего 
не найдено. необходимо отметить, что средняя 
твердость нового медно-хромового сплава класса 
2 составляет приблизительно HRB 70. Это значе-
ние значительно сокращается на концах электро-
дов и постепенно растет при увеличении расстоя-
ния от концов электродов к его задней части. Эта 
модель подтверждает предыдущие результаты о 
том, что выделение хрома на концах больше по 
сравнению с удаленными участками независи-
мо от нижнего или верхнего расположения элек-
трода. тем не менее, твердость снижается немно-
го быстрее в съемном конце верхнего электрода 
по сравнению с нижним. таким образом, можно 
сделать вывод о снижении твердости съемных 
концов электродов (медно-хромовый сплав), что 
приводит к их деформации после определенного 
количества использования для сварки углероди-
стых, нержавеющих и смешанных сталей [21].

Выводы
1. выделение хрома из твердого раствора в съем-
ных концах электрода выше, чем в удаленных 
участках. Это происходит из-за герметизации те-
пловыделения при формировании точечных швов.

2. выделение хрома из твердого раствора при-
водит к износу поверхности концов, а также их 
разрушению.

3. После 400-кратного использования диаметр 
конца электрода увеличивается приблизительно 
на 23 % по сравнению с начальным значением из-
за влияния грибовидных деформаций.

4. в дальнейшем, после 500-кратного исполь-
зования (после начальных 400), диаметр конца 
электрода увеличивается еще на 26 % от изменен-
ного значения, даже после заострения электродов.

5. Увеличение диаметра электрода на 49 % от 
первоначального значения (5 мм) наблюдается 
в случае с концом верхнего электрода, тогда как 
увеличение приблизительно на 44 % отмечают в 
случае с концом нижнего электрода.

6. твердость съемного конца верхнего элект-
рода сокращается приблизительно до HRB 54, а 
верхнего до HRB 57 по сравнению с начальным 
значением HRB 70.
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Юбилейная XX выставка
«Пекин Эссен Сварка и Резка»

С 16 до 19 июня 2015 г. в новом Между-
народном выставочном центре г. Шанхая на 
80 тыс. кв. м была проведена юбилейная XX 
выставка «Пекин Эссен Сварка и Резка».

Выставка является важнейшим мероприя-
тием в области сварки, резки и нанесения по-
крытий в Азии.

В выставке приняло участие 989 экспонен-
тов из 28 стран, количество посетителей пре-
высило 20 тыс. чел. Выставка «Пекин Эссен 
Сварка и Резка» (результат сотрудничества 
«Мессе Эссен», Китайского общества маши-
ностроителей и Немецкого сварочного обще-
ства) в очередной раз подтвердила свой высо-
кий статус. 

На стенде «Сделано в Германии» были 
представлены новейшие разработки продук-
тов и услуг в области сварки 31 компании из 
Федеративной Республики Германии.

Следующая выставка «Пекин Эссен Свар-
ка и Резка» будет проведена с 14 по 17 июля 
2016 г. в г. Пекине.

По материалам пост-релиза выставки
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расчет разМеров стрУКтУрных составляющих 
наПлавленноГо инДУКЦионныМ сПосоБоМ 

Металла с наложениеМ МеханичесКой виБраЦии
В.С. СЕНЧИШИН, Ч.В. ПУЛЬКА

тернопольский. нац. техн. ун-т им. и. Пулюя Мон Украины. 
46001, г. тернополь, ул. руська, 56. E-mail: Viktor_Synchyshyn@i.ua

возможность управления структурой наплавленного металла позволяет совершенствовать эксплуатационные свойства 
изделий. в данной работе исследованы процессы измельчения структуры наплавленного металла при наложении гори-
зонтальной механической вибрации. Построена расчетная модель для определения параметров структуры металла типа 
сплава ПГ-с1, наплавленного индукционным методом с наложением механической вибрации. на основании полученных 
соотношений построены графические зависимости карбидных составляющих в наплавленном металле от амплитуды 
и частоты вибрации. Библиогр. 9, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  наплавленный металл, индукционная наплавка, структура, вибрация, моделирование

в работах [1–3] делались попытки построения 
количественной теории влияния параметров ме-
ханической вибрации на кристаллизацию ме-
таллических расплавов. в основу расчетов были 
положены идеи авторов работы [4] по оценке раз-
рушения вибрационным полем коагуляционных 
структур в электролитах. в данной работе при 
построении математической модели измельчения 
структуры наплавленного металла типа высокоу-
глеродистого хромистого сплава ПГ-с1 (сормайт 
1) вибрационным полем также использованы дан-
ные этих исследований [4].

Расчетная модель оценки влияния параме-
тров вибрации на структуру наплавленного 
металла. в работе [5] по результатам эксперимен-
тальных исследований было показано, что прило-
жение механических вибраций во время наплавки 
может неоднозначно влиять на характеристики на-
плавленного металла. Цель данной работы – со-
здание математической модели, которая позволит 
расчетным методом определить оптимальные зна-
чения амплитуды и частоты вибрации, которые 
обеспечат наилучшие эксплуатационные харак-
теристики наплавленного слоя. за критерий опти-
мальности выбрана величина карбидных включе-
ний наплавленного металла.

рассмотрим систему (рис. 1) подложка, рас-
плав металла на подложке, которая вибрирует 
вдоль поверхности наплавки с частотой ω и ам-
плитудой a. толщина расплава металла считается 
относительно малой [5].

в расплавленном металле при наплавке обра-
зуются объединения частиц металла в кластеры 
в результате коагуляции – слипания этих частиц 

(рис. 1). частицы, представляющие собой неболь-
шие кластеры (≥ 0,1мкм), объединяются в боль-
шие по размеру (≤ 100 мкм) [6]. Этот процесс 
проходит следующим образом [6]. расплавлен-
ный металл рассматриваем как электролит. Меж-
ду частицами расплавленного металла действуют 
силы различной природы (рис. 2). При приближе-

© в.с. сенчишин, ч.в. Пулька, 2015

рис. 1. схема образования кластеров во время наплавки с 
вибрацией

рис. 2. силовое воздействие между частицами в металличе-
ском расплаве



358/2015

нии частиц дисперсной фазы возникает расклини-
вающее давление жидкости металла, которая на-
ходится между ними. Это давление определяется 
молекулярными силами притяжения и электроста-
тическими силами отталкивания. силы притяже-
ния – это силы ван-дер-ваальса, которые состоят 
из сил ориентационной, индукционной и диспер-
сионной взаимодействий. силы отталкивания воз-
никают при перекрытии диффузных слоев частиц.

состояние системы определяется балансом 
энергии притяжения и энергии отталкивания, ко-
торое определяется уравнением
 U = Be–kh – Ah–2, (1)

где U — суммарная энергия взаимодействия ча-
стиц; В — множитель, который зависит от значе-
ния электрических потенциалов, свойств среды, 
температуры; k — величина, обратная толщине 
диффузного слоя; h — расстояние между части-
цами; А — постоянная молекулярных сил притя-
жения (постоянная Гамакера). на больших рас-
стояниях между частицами суммарная энергия 
U будет отрицательная (дальний потенциальный 
минимум). на средних расстояниях (около 100 
мкм) энергия U будет положительная, что означа-
ет образование энергетического барьера, т. е. на 
этом расстоянии преобладают силы электроста-
тического отталкивания. на близких расстояниях, 
где преобладают силы притяжения, суммарная 
энергия взаимодействия частиц U будет положи-
тельная (близкий потенциальный минимум). если 
энергия, которая соответствует потенциальному 
барьеру, меньше средней кинетической энергии 
частиц, то они могут преодолеть электростатиче-
ские силы отталкивания, приблизиться на очень 
малое расстояние (происходит перекрывание 
двойных электрических слоев), на котором пре-
обладают молекулярные силы притяжения. в ре-
зультате частицы слипаются (т.е. проваливаются 
в ближайшую потенциальную яму) (рис. 3). Эта 
глубокая потенциальная яма объясняет механи-
ческую прочность коагулята. частицы на близ-
ких расстояниях прочно связываются за счет сил 

ван-дер-ваальса, и агрегаты, которые образова-
лись, приобретают некоторые свойства твердого 
тела. если энергетический барьер высок, частицы 
не смогут его преодолеть и создать агрегаты.

снижение энергетического барьера снижа-
ет и агрегатную устойчивость системы. напри-
мер, добавляя электролит, можно уменьшить тол-
щину диффузного слоя и тем самым уменьшить 
силы отталкивания настолько, что энергетиче-
ский барьер исчезает и частицы при сближении 
слипаются.

таким образом, для частиц существует близкая 
и дальняя потенциальные ямы, глубину которых 
обозначим потенциальными составляющими со-
ответственно E1, E2, а ширину h1, h 2. Представим 
движение частиц диаметра D вблизи каждого по-
тенциального минимума как колебания гармони-
ческого осциллятора соответственно с собствен-
ными частотами f1, f2, которые находим с решения 
уравнения Шредингера [4,7] приближенно следу-
ющим образом:

 
12

222
12

111 , −−−− ≈≈ mhEfmhEf ,  (2)

где величины E1, E2 определяются на основе [4] 
таким образом:
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здесь A0, A, B — константы, которые зависят 
от свойств системы [4]; n — число ближайших к 
рассматриваемой частиц в структуре; N — кон-
центрация электролита (расплавленного металла); 
T — температура в энергетических единицах; q 
— заряд ионов электролита; ε — диэлектрическая 
постоянная; m — масса частицы.

в статических условиях критерий устойчи-
вости структуры будет определяться [4] такими 
неравенствами:

 
3 3

1 0 1 2 0 20,5( ) , 0,5( ) .E D gh E D gh> ρ − ρ > ρ − ρ
 (4)

 1 2, .E T E T> β > β  (5)
здесь ρ0, ρ — плотности дендрита и расплав-

ленного металла; g — ускорение свободного па-
дения; β ≈ 1.

рассмотрим влияние вибрации на структуру 
расплавленного металла в момент, когда в нем из 
кластеров среднего диаметра образовались ден-
дриты большого размера H, что в данном случае 
соответствует неравенству

 
2 1 1,H − −>> ηω ρ  (6)

где η — средняя динамическая вязкость расплав-
ленного металла.

такие большие агрегаты не будут колебаться в 
расплавленном металле. Далее запишем колеба-рис. 3. Перекрытие двойных электрических слоев и слипание 

частиц в расплаве
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ния расплава с амплитудой a и частотой ω. При 
этом скорость ( )x t  колебания расплава вдоль по-
верхности наплавки по координате x можно запи-
сать следующим образом:

 ( ) sin .x t a t= ω ω  (7)

тогда сила P, которая действует на такую   дви-
жущуюся частицу диаметром D, будет опреде-
ляться согласно [4, 8] таким образом:

 ωη ahDP i
12 −≈ . (8)

Учитывая сказанное выше, запишем уравнение 
вынужденных колебаний рассматриваемой части-
цы дендрита соответственно в ближней потенци-
альной яме (ближняя коагуляция) под действием 
вибрации и внешних сил в таком виде [4, 7]:

 
2 1

12 sin .x x f x Pm t−+ ξ + = ω 

 (9)

здесь ξ ≈ nηD2m–1h1
–1.

линейное дифференциальное уравнение вто-
рого порядка с постоянными коэффициентами 
(9) решаем путем представления искомой функ-
ции x(t) в тригонометрической форме. в результа-
те этого получим такой закон колебания частиц в 
объеме дендрита:

 0 0( ) sin( ),x t V t= ω + α
 (10)

где формально принято, что начальная фаза α0 
равна нулю, а амплитуда V0 вынужденных колеба-
ний частицы равна:

 
2 2 2 2 2 2 2 2 1

0 1[( ) 4 ] .V P m f− −= ω − + ξ ω
 (11)

если частица диаметром D выпрыгнет при ви-
брации из потенциальной ямы, то это физически 
означает, что дендрит, состоящий из таких частиц, 
начнет разваливаться. Это возможно только тог-
да, когда амплитуда V0 ее колебаний будет боль-
ше ширины ближней потенциальной ямы h1, т. е. 
выйдет за пределы действия поверхностных сил, 
или получит такую энергию, которая превосходит 
глубину потенциальной ямы E1 и будет двигаться 
как бы при отсутствии поверхностных сил. на ос-
новании соотношений (3), (8) и (11) эти условия 
математически можно записать так:
 0 1.V h≥  (12)

 
2 2

0 1.mV Eω ≥  (13)

Подставим P  и 0V  согласно с (8), (11) в (12), 
(13), в результате чего получим:
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решая неравенства (14), (15) с учетом (2), и 
считая, что m ≈ 0,5ρD3 и ω всегда положительное, 
получим следующие соотношения для оценки па-

раметров вибрации для заранее выбранного зна-
чения диаметра D частиц, на которые распадется 
дендрит:
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таким образом, если будут заданы характери-
стики расплавленного металла f1, g, ρ, η, h1, то для 
заданного размера зерна D структуры наплавлен-
ного металла можно найти соответствующие па-
раметры вибрации ω и a на основание соотноше-
ний (16).

Расчет параметров структуры наплавлен-
ного металла. Для проверки корректности сфор-
мулированной выше модели были проведены ис-
следования структуры металла, наплавленного 
индукционным способом без и с наложением ви-
брации [5].

Для проведения исследований индукционным 
методом с использованием шихты (рис. 4), содер-
жащей порошок сплава ПГ-с1, были наплавлены 
плоские образцы из стали ст3 с горизонтальной 
вибрацией и без вибрации. наплавку проводили 
с использованием высокочастотного генератора 
типа вчГ-60/0,44 при постоянной удельной мощ-
ности W и времени наплавки t. режимы были оди-
наковыми для двух вариантов наплавки: анодное 
напряжение 10 кв; напряжение на контуре 5,4 кв; 
ток сетки лампы 2,2 а; ток анода лампы 2 а; вре-
мя наплавки 35 с; амплитуда колебания 0,2 мм 
при частоте 50 Гц.

Электролитическим способом (травление в 
20% -ом растворе хромовой кислоты, напряжение 
20 в и время выдержки 10 с) определяли структу-
ру наплавленного металла. структуру основного 
металла выявляли химическим травлением в 4% -ом 
растворе азотной кислоты. Установлено, что без 
вибрации карбиды в наплавленном металле име-
ют размер 10...12 мкм, а при приложении горизон-

рис. 4. схема индукционной наплавки: 1 — наплавленная де-
таль; 2 — порошкообразная шихта; 3 — индуктор (стрелками 
указано направление горизонтальной вибрации)
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тальной вибрации они измельчаются до размеров 
3,5...7,0 мкм.

результаты сравнивали с расчетными, получен-
ными по приведенной выше модели. с этой целью 
на основе литературных данных [4, 9] для высоко-
углеродистого хромистого сплава приведены сле-
дующие приближенно средние значения характе-
ристик в соотношениях (16):
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3 1
1

6 1 6
1
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2 10 ; 2 10 .
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−
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ω = ≈ ⋅

ξ ≈ ⋅ ≈ ⋅
 

(17)

Для более наглядного представления зависи-
мости величины карбидных включений D от пара-
метров вибрации (a — амплитуды, ω — частоты) 
построены отдельно зависимости D ~ a и D ~ ω. 
Для этого использовано только второе соотноше-
ние (16). Учитывая, что, 4 4 2 2 2

1 1(2 4 ) ,f f>> ω − − ξ ω  
второе соотношение можно представить прибли-
женно так:

 

15 2 4
3 1

2 2 4

8 10
.

h
D

a

⋅ ρ
≥

η ω  
(18)

на основании соотношения (18) запишем урав-
нение зависимостей D ~ a (ω = 50 Гц) и D ~ ω (a = 
= 0,2 мм) в таком виде:

 
2/3 4/31, 45 785ìêì, ìêì.D a D− −≈ ≈ ω  (19)

на основании соотношений (19) на рис. 5 по-
строены графические зависимости D ~ a и D ~ ω. 
здесь кружочком на графиках отмечены коорди-
наты точек, в которых совпадают расчетные и по-

лученные в работе [5] значения размеров карбида 
по заданным параметрам вибрации. Это свиде-
тельствует о корректности и достаточной точно-
сти предложенной расчетной модели. Как видно 
из рис. 5 при увеличении параметров вибрации a, 
ω размер карбида D значительно уменьшается.

таким образом, на основании соотношений 
(16) и (17) можно подобрать заранее заданные 
значения параметров вибрации a, ω, для которых 
можно получить желаемую структуру наплавлен-
ного слоя металла.
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ПриМенение сварочных иМПУльсных источниКов 
Питания в ЭлеКтрохиМичесКих ПроЦессах

А.М. ЖЕРНОСЕКОВ, В.М. КИСЛИЦЫН
иЭс им. е.о. Патона нанУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Установлена возможность расширения области применения импульсных сварочных источников питания дуги для про-
цессов газопламенной обработки металлов. При этом постоянно дорожающий природный газ заменяется водородно-кис-
лородными смесями или водородом. использование в качестве электродов никеля вместо низкоуглеродистой стали при 
электролизе воды позволило снизить напряжение процесса до 2,1 в. Установлена закономерность возрастания процент-
ного содержания более мелких фракций порошка (1…50 мкм и 1 мкм и менее) при увеличении частоты тока анодного 
растворения. Полученные результаты указывают на перспективность проведения исследований в данном направлении 
для повышения эффективности электрохимических процессов получения водорода, а также микро- и нанопорошков 
для изготовления сварочных и припойных порошковых материалов. Библ. 10, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  источники питания, частота импульсов, генераторы водородно-кислородных смесей и водо-
рода, микропорошки металлов, эффективность процессов

импульсные источники питания дуги для сварки 
плавящимся электродом в защитных газах широко 
используются в таких отраслях промышленности 
как судостроение, химическое машиностроение, 
ракетостроение, автомобильная промышленность, 
строительство трубопроводов и многих других 
[1, 2]. среди различных параметров регулирова-
ния процесса импульсно-дуговой сварки важным 
является частота переноса капель электродного 
металла, которая обычно находится в диапазоне 
30…300(500) Гц. Плавное регулирование частоты 
импульсов сварочного тока позволяет осущест-
влять процесс переноса металла электрода по 
принципу «1 импульс-1 капля». в иЭс им. е.о. 
Патона нан Украины давно занимаются вопроса-
ми создания оборудования и технологии импуль-
сно-дуговых процессов. созданы различные виды 
электросварочного оборудования, в том числе и 
источники питания для импульсно-дуговой свар-
ки, которые хорошо зарекомендовали себя при 
сварке конструкций ответственного назначения 
[3, 4]. Главными особенностями таких источни-
ков является возможность плавной регулировки 
частоты импульсов тока от 30 до 300 Гц, длитель-
ности импульсов 0,5…5 мс и амплитуды до 850 а.

источники питания дуги применяются и в 
смежных технологиях, например, при получении 
водородно-кислородных смесей для процессов 
сварки, пайки, сварко-пайки и других операций 
газопламенной обработки металлов. Газогенера-
торы в указанных процессах состоят из источника 
постоянного сварочного тока и электролизера. К 
преимуществам использования водорода и водо-
родно-кислородных смесей в процессах газопла-

менной обработки относится возможность резкого 
сокращения потребления стабильно дорожающего 
природного газа и сокращения загрязнения окру-
жающей среды.

Кроме того, одним из вариантов существенно-
го снижения затрат на приобретение сварочных 
и припойных материалов является возможность 
изготовления in-situ, например, припойных паст 
требуемого состава с гарантированым качеством, 
способами электрохимического диспергирования 
черных, цветных и благородных металлов. Поэ-
тому целесообразно проведение эксперименталь-
ных исследований по повышению эффективности 
электрохимических процессов за счет регулирова-
ния (увеличения) частоты тока.

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний влияния частоты тока на некоторые элек-
трохимические процессы были выбраны про-
цессы, наиболее воспроизводимые по конечному 
результату. Это, во-первых, процессы, востребо-
ванные в области энергетики будущего, например, 
получения водорода электролизом воды. во-вто-
рых — процессы изготовления микропорошков, 
включая нанопорошки, перспективность приме-
нения которых доказана как в области металлур-
гии, так и во многих других отраслях техники и 
медицины.

несмотря на кажущуюся разноплановость рас-
сматриваемых процессов, их объединяют анало-
гичные условия реализации электрохимических 
реакций, протекающих в водной среде на поверх-
ности электродов, подключаемых к источникам 
постоянного тока.

К существенным отличиям этих процессов 
относятся параметры их проведения, например, 
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состав водных сред, материалы электродов, па-
раметры источников питания (напряжение, ток 
и частота), и конечные продукты, получаемые в 
ходе этих процессов.

в настоящее время около 95 % водорода во 
всех странах мира получают с помощью катали-
тической конверсии водяного пара или риформин-
гом метана. однако водород, получаемый этими 
способами, не пригоден для питания топливных 
ячеек, преобразующих химическую энергию в 
электрическую, например, для привода электро-
двигателей транспортных средств. Для топлив-
ных ячеек требуется водород повышенной чисто-
ты, например, получаемый из воды электролизом.

Электролитический водород намного дороже 
каталитического из-за высоких затрат на обеспе-
чение взрыво– и электробезопасности при его по-
лучении, а также существенных удельных затрат 
электроэнергии.

одно из основных препятствий к широкому 
применению водорода было устранено разработ-
кой новых типов электролизеров, обеспечиваю-
щих высокую степень взрыво- и электробезопас-
ности при производстве не только водорода, но 
и водородно-кислородной смеси [5, 6]. остается 
нерешенной задача снижения энергозатрат, не-
обходимых для получения электролитического 
водорода.

К наиболее распространенным способам по-
лучения микро- и нанопорошков металлов или 
их оксидов относятся электроискровое и элек-
тровзрывное диспергирование [7], распыление 
жидкого металла струей воды, газа или конденса-
ция паров металла при его нагреве электронным 
лучом, высокочастотной плазмой [8], лазером.

Эти процессы характеризуются высокими энер-
гетическими затратами, вызванными необходимо-
стью нагрева металла намного выше температуры 
его плавления. в связи с этим обстоятельством ис-

пользование микро- и нанопорошков, получаемых 
этими способами, экономически оправдано лишь 
в особых случаях, например, в исследовательских 
проектах и в медицине, где потребность в микро– 
и нанопорошках измеряется граммами, но не в ши-
роко используемых технологических процессах, 
например, в процессах сварки, пайки, с потребно-
стью сотен килограммов. К тому же, использова-
ние вышеуказанных процессов получения микро- 
и нанопорошков оправдано только при условии 
эффективного решения проблемы получения их в 
монодисперсном виде, что позволяет исключить 
трудоемкую операцию рассеивания получаемого 
продукта по фракциям.

Целью данной работы является изучение вли-
яния частоты тока электролиза на эффективность 
выше указанных электрохимических процессов.

существующая аппаратура для реализации 
электролитического способа получения водоро-
да характеризуется коэффициентом преобразова-
ния энергии электрического тока в химическую 
на уровне 70 %. в настоящее время появилась 
возможность улучшить этот показатель до 80 % 
и выше не только за счет повышения давления и 
применения малоизнашиваемых анодов с покры-
тиями из металлов платиновой группы, но и в ре-
зультате использования современных источников 
питания для процессов электролиза, что позво-
ляет снизить себестоимость электролитического 
водорода.

Для проведения экспериментальной проверки 
идеи электролиза на повышенных частотах были 
использованы разработанные в иЭс им. е.о. Па-
тона источники питания для импульсно-дуговой 
сварки.

в состав стенда для проведения исследований, 
помимо измерительной и контролирующей ап-
паратуры, входили: импульсный источник пита-
ния, обеспечивающий ток электролиза до 300 а, 
и электролизер, состоящий из 10…12 последова-
тельно включенных электролитических ячеек.

Проведенные в иЭс им. е.о. Патона нан 
Украины около десяти лет назад эксперименты по 
выявлению влияния частоты импульсов тока на 
процесс электролиза воды показали возможность 
повышения КПД за счет снижения напряжения 
электролиза от 2,4 до 2,16 в [9]. Эти результа-
ты были получены на электролитической ячейке 
с электродами из низкоуглеродистой стали. Про-
ведение электролиза воды на повышенной часто-
те с использованием в качестве электродов более 
дорогих металлов, например, никеля, позволило 
снизить напряжение электролиза до 2,1 в (рис. 1).

судя по графику, приведенному на рис. 1, не-
значительное, на первый взгляд, снижение на-
пряжения электролиза может способствовать до-

рис. 1. зависимость напряжения на электролитической ячей-
ке от частоты следования импульсов тока (сплошная кривая 
— электроды из низкоуглеродистой стали; пунктирная — 
электроды из никеля)
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стижению ощутимой экономии электроэнергии в 
процессах получения электролитического водоро-
да, в связи с объемами его производства, измеряе-
мого миллионами тонн в год.

в случае использования постоянного тока с на-
личием пульсации, характерной для источников 
питания с обычными схемами выпрямления (по 
схеме ларионова или мостовой схеме), помимо 
выделения продуктов электролиза на поверхности 
электродов происходит процесс анодного раство-
рения наиболее выступающих участков электро-
да, то есть своего рода электрохимическая поли-
ровка рабочей поверхности электродов. При этом 
происходит ее пассивация за счет образования на 
ней пленок оксидов, растворенных газов и хими-
ческих соединений, повышающих электрическое 
сопротивление поверхности электродов. Для ком-
пенсации постепенного возрастания напряжения 
на электролитической ячейке электролизеры при-
ходится периодически отключать и проводить де-
поляризацию электродов путем изменения поляр-
ности напряжения на ячейке.

анализируя процессы, протекающие в нашем 
случае на поверхности электрода при электроли-
зе воды, можно заметить, что, помимо протекания 
окислительно-восстановительных реакций вблизи 
поверхности электрода в зоне двойного электри-
ческого слоя (ДЭс), неизбежно возникают стри-
меры электрического тока (линии наиболее веро-
ятного пробоя диэлектрической среды, к которой 
относится вода и водные растворы солей).

весьма вероятно, что экспериментально выяв-
ленные нами преимущества использования тока 
повышенной частоты в процессах электролиза 
и анодного растворения металлов можно объяс-
нить на основании предлагаемой модели процесса 
электролиза (рис. 2).

стрелками на данном рисунке показаны ли-
нии предпочтительного протекания электрическо-
го тока, направленные к выступам шероховатой 
поверхности электрода. аналогичные процес-
сы протекают и на выступах поверхности като-
да, где происходит растворение водорода в метал-
ле и увеличение толщины слоя адсорбированного 
водорода, для пробоя которого уже не всегда до-
статочен уровень приложенного напряжения 
электрического поля. в этом случае возрастает 
толщина ДЭс, в котором происходит основное па-
дение напряжения на электролитической ячейке. 
Последующее экранирование углубленных мест 
поверхности электродов слоем адсорбированных 
газов вызывает необходимость дополнительного 
повышения напряжения электрического поля.

резкий подъем температуры в микрозонах элект-
рода, на которых возрастает плотность тока, сопро-
вождается локальным нагревом поверхности, что 
приводит к возникновению ударных механических 
волн в электролите и интенсивному отрыву как мо-
лекул водорода от катода и обнажению его рабочей 
поверхности, так и пленки оксидов металла, образу-
ющихся на поверхности анода.

в случае проведения электролиза импульсами 
тока повышенной частоты наличие паузы меж-
ду импульсами приводит к тому, что, несмотря 
на повышенное напряжение каждого отдельного 
импульса, средняя величина напряжения на элек-
тролитической ячейке оказывается ниже при ис-
пользовании повышенной частоты (50…100 Гц).

исследованиям процессов выделения кислоро-
да на поверхности анода всегда уделяли больше 
внимания, чем процессам выделения водорода, в 
связи с преимущественным электрохимическим 
растворением анодов. При этом не принимался 
во внимание известный факт более интенсивного 
тепловыделения на катоде, чем на аноде, что ука-
зывает на необходимость более детального рас-
смотрения процессов, происходящих именно на 
катоде.

из литературных данных [10, 11] следует, что 
при электролизе водных растворов величина пере-
напряжения выделения водорода в основном зави-
сит от материала катода и плотности тока электро-
лиза. Увеличение плотности тока приводит к тому, 
что в процессе электролиза катод практически за 
несколько десятков секунд покрывается слоем ад-
сорбированного водорода, что сопровождается 
увеличением напряжения электролиза из-за ро-
ста переходного электрического сопротивления на 
границе металл-электролит. на аноде протекают 
параллельные процессы увеличения толщины ок-
сидных пленок.

Эксперименты показали, что при использовании 
пульсирующего тока с импульсами обратной поляр-

рис. 2. схема процессов, протекающих на поверхности элек-
трода при электролизе воды: 1 — молекулы воды; 2 — атомы 
металлического электрода; 3 — граница двойного электриче-
ского слоя
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ности, в моменты перехода через нулевое значение 
возникает скачкообразное изменение потенциала ка-
тода. вероятно, именно это обстоятельство приво-
дит к образованию новых центров адсорбции и к пе-
рераспределению адсорбированных пузырьков газа. 
При этом от поверхности катода отрываются наибо-
лее крупные пузырьки водорода, которые удаляют-
ся из объема электролита. При следующем импуль-
се тока электролиза выделение водорода наиболее 
интенсивно будет происходить преимущественно 
в новых зонах на поверхности катода, возникших в 
процессе деполяризации, причем при меньшем зна-
чении напряжения источника питания.

Первостепенное значение в данном случае 
имеет не снижение напряжения, вызванное пуль-
сацией, характерной для обычных выпрямителей 
с питанием от сети переменного тока, а полное 
прекращение тока электролиза, достигаемое при 
падении напряжения до нуля. очевидно, наличие 
незначительного пика отрицательного напряже-
ния будет также способствовать удалению газо-
вого подслоя на поверхности катода, что способ-
ствует снижению величины перенапряжения.

Проведение технологических экспериментов 
по высокотемпературной пайке образцов меди и 
латуни [12] выявило перспективность использова-
ния паяльных паст на основе микропорошков для 
получения соединений металлов толщиной в пре-
делах 40…1000 мкм.

результаты дальнейших экспериментальных 
работ свидетельствуют о том, что паяльные пасты 
на основе микропорошков, в сравнении с паста-
ми на основе порошков с частицами размером 40 
мкм и выше, выпускаемых общепринятыми спо-
собами изготовления, обладают набором следую-
щих преимуществ: возможность снижения тем-
пературы нагрева при пайке на 50…70 градусов 

и сокращения времени пайки, что представляет 
ценность для соединения материалов, критичных 
к температуре нагрева; сокращение расхода при-
поя и флюса не менее, чем на 20 %; расширение 
диапазона толщин соединяемых металлов до 40 
мкм и менее.

Преимущества использования тока повышен-
ной частоты были выявлены также и в процессах 
электролитического растворения металла анода в 
водной среде и в спиртовом растворе. К ним от-
носится, во-первых, возможность повышения сте-
пени монодисперсности порошков, во-вторых – 
возможность снижения энергоемкости процессов 
диспергирования в сравнении со способами, ха-
рактеризующимися нагревом металла выше точки 
его плавления.

При диспергировании использовали медь М1, 
никель нП2 и серебро чистотой 99,9 (банков-
ский металл). Кроме того, каждый из вариантов 
диспергирования проводили в диапазоне частот 
50…300 Гц, а также на частоте 10 кГц (при дис-
пергировании серебра).

в ходе проведения экспериментов было уста-
новлено, что в результате электролитического 
(анодного) растворения металлов происходит об-
разование микрочастиц различного размера, ко-
торые условно разделены нами на следующие 
группы: а) 500 мкм и крупнее; б) 500…50 мкм; в) 
1…50 мкм; г) 1мкм и менее.

Масса порошков с размерами зерен до 50 мкм 
была определена методом отбора порошка соот-
ветствующей зернистости на установке для просе-
ивания с набором контрольных сит. Для порошков 
более мелкой фракции была использована мето-
дика, основанная на подсчете числа зерен при ви-
зуальном измерении их размеров соответственно 
делениям окулярной сетки микроскопа при увели-
чении до 1800 (в иммерсионной жидкости). Дан-
ная методика используется для определения зер-
нистости алмазных порошков.

По результатам проведенных экспериментов 
построена гистограмма различных фракций ми-
кропорошков в зависимости от частоты тока при 
анодном растворении металла (рис. 3).

из гистограммы, приведенной на рис. 3 про-
сматривается закономерность возрастания про-
центного содержания более мелких фракций по-
рошка при увеличении частоты тока анодного 
растворения.

Эксперименты, проведенные по анодному рас-
творению серебра показали возможность полу-
чения суспензии микропорошка его оксидов с 
дисперсностью менее 1 мкм. однако одним из су-
щественных недостатков процесса диспергирова-
ния серебра в водной среде является склонность 
получаемого микропорошка к коагуляции с после-

рис. 3. влияние частоты тока при растворении никелевого 
анода на размеры микропорошка
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дующим ростом отдельных кристаллитов длиной 
до 2 мкм и шириной около 2…5 мкм.

Для исключения указанного недостатка срок 
хранения микропорошков от момента получения 
до приготовления паяльной пасты и использова-
ния ее в процессах пайки не должен превышать 
одного-двух десятков часов.

Выводы
1. использование повышенной частоты тока спо-
собствует повышению КПД процесса электро-
литического получения водородно-кислородных 
смесей и водорода, а также повышению выхода 
порошков металлов более мелкой фракции для 
приготовления паяльных паст.

2. изготовление микропорошков непосред-
ственно перед процессом пайки позволяет исполь-
зовать их в активном состоянии как в виде моно-
компонента, так и смесей различных металлов.

3. Комплект оборудования, состоящий из 
источника питания повышенной частоты свароч-
ного тока и генератора водородно-кислородной 
смеси позволяет расширить его диапазон исполь-
зования как для операций газопламенной обработ-
ки металлов, так и для процессов электролитиче-
ского диспергирования металлов.
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■ НОВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ КОНТАКТНОЙ СТЫКОВОЙ СВАРКИ
ПУЛЬСИРУЮЩИМ ОПЛАВЛЕНИЕМ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНыХ КРЕСТОВИН
В ИЭС разработана технология контактной стыковой сварки пульсирующим оплавлением высокомарганцо-

вистой стали с рельсовой сталью через вставку из аустенитной стали.
Опытные образцы железнодорожных крестовин с рельсовыми окончаниями были изготовлены и прошли 

полигонные испытания на экспериментальном кольце во ВНИИЖТ (РФ). После прохождения по сварным кресто-
винам установленного нормативами тоннажа подвижного состава усталостных повреждений в сварных стыках 
не обнаружено. Образцы сварного биметаллического инструмента

Технические характеристики специализированной 
контактной стыковой машины К924М:

Мощность , при Пв=50%. кв∙а  .............................................................180
Максимальное усилие осадки, кн  ........................................................1500
Максимальное усилие зажатия, кн  ......................................................4000
Максимальное свариваемое сечение, мм2  .........................................15000
Масса машины сварочной, кг  .............................................................42000

Разработанная технология сварки и специализированная машина К924М 
позволяют получать соединения, соответствующие требованиям ТУ У ДП 32-
4520.13.500-007-2002, без применения дополнительной термической обра-
ботки.

Технология и оборудование предназначены для сварки железнодорожных 
крестовин из высокомарганцовистой стали с рельсовыми окончаниями через 
вставку из аустенитной стали рельсов, применяется при строительстве и ре-
монте рельсовых путей.

Технология и оборудование освоены и применяются на ОАО «Днепропе-
тровский стрелочный завод».
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УДК 621.791.927.55

оПыт внеДрения технолоГии восстановительной 
МиКроПлазМенной ПороШКовой наПлавКи 

При реМонте лоПатоК тУрБин высоКоГо Давления 
в Условиях серийноГо ПроизвоДства

П.Д. ЖЕМАНЮК, И.А. ПЕТРИК, С.Л. ЧИГИЛЕЙЧИК
ао «Мотор сич». 69068, г. запорожье, пр-т Моторостроителей, 15. E-mail: tb.ugmet@motorsich.cоm

рассмотрены особенности технологии серийного ремонта рабочих лопаток турбин высокого давления авиационных 
двигателей, применяемой на ао «Мотор сич», оборудование, техника и технология микроплазменной наплавки, 
наплавочные материалы, термическая обработка. Представлены основные типы восстановленных деталей и приведен 
пример микроструктуры металла зоны ремонта. Библиогр. 7, табл. 1, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  никелевые жаропрочные сплавы, ресурс, термоусталостные трещины, микроплазменная по-
рошковая наплавка, технология

с 70-х годов прошлого века ремонт рабочих ло-
паток турбины высокого давления (твД) на ао 
«Мотор сич» (восстановление изношенных 
торцов и боковых стенок бандажных полок), осу-
ществлялся способом аргонодуговой наплавки [1]. 
следует отметить, что наше предприятие было в 
ссср пионером в ремонтной наплавке авиацион-
ных лопаток из никелевых жаропрочных сплавов, 
которые на то время считались абсолютно несва-
риваемыми. Эта технология долгое время позво-
ляла серийно ремонтировать такие детали ряда 
газотурбинных двигателей [2].

в связи с ростом рабочей температуры и ре-
сурса эксплуатации у авиационных двигателей, 
появившихся относительно недавно (Д18т, Д436, 
аи222, аи-450), лопатки твД для эксплуатации 
при температуре более 1000 °с стали изготавли-
ваться из более легированных никелевых жаро-
прочных сплавов, таких как жс32-ви, жс26-ви 
[3–5]. При наработке более 6 тыс. ч, кроме экс-
плуатационного износа торцов и боковых стенок 
бандажных полок, на поступающих в ремонт ло-
патках наблюдаются термоусталостные трещи-
ны глубиной до 6 мм. технология аргонодуговой 
наплавки и существующие для данного процесса 
наплавочные материалы не обеспечивают необ-
ходимых для эксплуатации лопаток жаропрочных 
свойств восстановленной поверхности. Увеличен-
ный износ, а значит и масса наплавленного метал-
ла, повысили склонность к образованию горячих 
трещин при восстановлении аргонодуговым про-
цессом данных лопаток из современных сложно 
легированных никелевых жаропрочных сплавов 
(с содержанием γ′-фазы более 60 %).

Целью данной работы является описание осо-
бенностей разработки технологии наплавки, по-
зволяющей повысить ремонтопригодность и про-
длить ресурс рабочих лопаток твД (с наработкой 
более 6 тыс. часов) из жаропрочных никелевых 
сплавов жс32-ви и жс26-ви.

основные задачи, которые ставились ремонт-
ным производством к такой технологии:

– восстановление поврежденных участков ло-
паток после эксплуатации (бандажных полок, ла-
биринтных гребешков, Z-образных профилей и 
торцов пера) на жаропрочных сплавах жс32-ви, 
жс26-ви, жс6К-ви и жс6У-ви с использова-
нием равнопрочного основному металлу приса-
дочного материала;

– совершенствование технологии наплавки за 
счет применения источника сжатой дуги с преци-
зионной регулировкой сварочного тока и механи-
зацией подачи присадочного материала, что да-
вало бы возможность наплавки с ограниченной 
глубиной проплавления и, соответственно, пере-
мешиванием наплавленного металла с основным.

на тот момент опыт успешного решения дан-
ной задачи имелся у иЭс им. е.о. Патона и ГП 
«ивченко Прогресс». Было создано специальное 
оборудование и внедрена в производство техно-
логия микроплазменной порошковой наплавки 
(МПн) для восстановления рабочих лопаток твД 
из сплава жс32-ви двигателя Д18т [6]. Принци-
пиальная схема микроплазменной порошковой 
наплавки представлена на рис. 1. наплавляемый 
материал в виде порошка вносится транспорти-
рующим газом в столб микроплазменной дуги, 
формируемой в среде аргона посредством кана-
ла плазмообразующего сопла. нагреваясь в стол-
бе дуги, порошок переносится в сварочную ван-© П.Д. жеманюк, и.а. Петрик, с.л. чигилейчик, 2015



44 8/2015

ну, образующуюся под воздействием теплового 
потока микроплазменной дуги на изделии (в на-
шем случае – на кромке лопатки). однако у это-
го процесса на тот момент присутствовал целый 
ряд технологических недостатков, препятствую-
щих серийному применению МПн на ао «Мо-
тор сич»:

– широкий наплавочный валик (более 5 мм), 
что значительно повышало трудоемкость меха-
нической обработки после наплавки и опасность 
возникновения шлифовочных трещин;

– недостаточная точность регулирования режи-
мов наплавки в процессе восстановления лопаток, 
особенно на токах до 15 а;

– ограниченность применения — наплавка 
только одного слоя; при наплавке двух и более 
слоев проявлялась повышенная склонность к об-
разованию трещин как в процессе наплавки, так и 
последующей термической обработки;

– большие габариты оборудования, особенно 
плазмотрона, что ухудшало условия работы.

с учетом имеющегося в иЭс им. е.о. Патона 
и ГП «ивченко Прогресс» опыта, как положитель-
ного, так и отрицательного, специалистами на-
шего предприятия было разработано техническое 
задание и на его основе немецкой компанией «Де-
лоро стеллит» (на данный момент «Кеннеметалл 
стеллит») была разработана и изготовлена специ-

ализированная установка STARWELD 190H для 
МПн [7], в состав которой входили:

плазмотрон HPH 80;
источник питания дежурной дуги INV 50;
источник питания основной дуги INV 190;
блок подачи газа GT-R5-20 (транспортирующе-

го и защитного газа);
блок подачи плазмообразующего газа GT-S 5;
блок водяного охлаждения LT-01;
питатель для подачи порошка PR-S2;
блок управления SIEMENS Simatic S 7-300.
Был проведен ряд опытных и исследователь-

ских работ, результатом которых стало создание 
комплексной технологии ремонта рабочих ло-
паток твД из никелевых жаропрочных сплавов 
жс32-ви и жс26-ви со следующей последова-
тельностью технологических операций.

1. Механическая зачистка до металлического 
блеска (удаление нагара, окислов и теплозащит-
ных покрытий) поверхности от наплавляемого 
торца или гребешка на глубину 5…10 мм.

2. вакуумный обезгаживающий отжиг (Т = 
= 1250 ± 10 °с, время выдержки 20…30 мин, сре-
да — вакуум (1·10-3…1·10-5) мБaр).

3. Капиллярный контроль люМ1-ов. При об-
наружении трещин — полное удаление механиче-
ским способом.

4. наплавка торца пера лопатки (см. рис. 1) 
способом микроплазменной порошковой наплав-
ки порошком из сплава жс32-ви (фракция +63…
–163 мкм) в 1…5 слоев на установке STARWELD 
190H.

5. вакуумный отжиг (Т = 960 ± 10 °с, вре-
мя выдержки 180…240 мин, среда — вакуум 
(1·10–3…1·10–5) мБар).

6. Механическая обработка наплавленных по-
верхностей до необходимых геометрических 
размеров.

7. Капиллярный контроль люМ1-ов.

Характеристика основных технологических параметров 
микроплазменной порошковой наплавки

Параметр режима Диапазон значений
сварочный ток (для плазмотрона
нрн 80) 3,0…30 а

напряжение 20…25 в
расход плазмообразующего газа 0,5…2,0 л/мин
расход защитного газа 5…15 л/мин
Диаметр канала плазменного сопла 1,6…3,2 мм
Диаметр вольфрамового электрода 2,4 мм
Производительность подачи порошка 0,5…5,0 г/мин

рис. 1. схема процесса МПн



458/2015

8. восстановление покрытий.
9. Капиллярный контроль люМ1-ов.
основные параметры режима МПн, использу-

емые при восстановлении рабочих лопаток твД, 
приведены в табл. 1.

Эффективное тепловложение в основной металл 
в пределах 50…650 вт регулируется энергетиче-
скими и тепловыми характеристиками микроплаз-
менной дуги. Для данного процесса используются 
порошки никелевых и кобальтовых сплавов с фрак-
цией +63…–160 мкм, полученные методом сухо-
го распыления слитка в атмосфере аргона. основ-
ные используемые порошки из сплавов жс32-ви, 
жс6К-ви, в3К, Stellite 12 и Nistelle C. внешний 
вид серийно восстанавливаемых лопаток способом 
МПн представлен на рис. 2–5.

Пример металлографического контроля восста-
новленной лопатки из сплава жс32-ви приведен 
на рис. 6, 7. анализ продольных и поперечных 

рис. 2. лопатки после восстановления бандажной полки (ос-
новной металл — сплав жс26-ви, материал наплавки — 
сплав жс32)

рис. 3. лопатки после восстановления торца пера (основной 
и наплавленный металл — сплав жс32)

рис. 4. лопатка после восстановления Z-образного профиля 
(основной и наплавленный металл — сплав жс6К)

рис. 5. лопатки после восстановления лабиринтных гребеш-
ков (основой металл — сплав жс6К, материал наплавки — 
сплав Stellite 12)

рис. 6. внешний вид продольного (а) и поперечного (б) се-
чения восстановленного уплотнительного элемента лопатки

рис. 7. Микроструктура (×100) восстановленного уплотни-
тельного элемента: наплавленный металл жс32 (1), линия 
сплавления (2), зтв (3) и основной металл жс32-ви (4)
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шлифов показал, что при 2-х слойной наплавке 
торца пера порошком из сплава жс32-ви высота 
наплавленного слоя составила около 4 мм, толщи-
на — 3,0…3,5 мм (см. рис. 6). зона термического 
влияния незначительная, структурные изменения 
составили около 0,1…0,2 мм (см. рис. 7). недопу-
стимые дефекты металлургического характера в 
наплавленном металле и зоне термического влия-
ния (зтв) не выявлены.

Выводы
внедрение МПн на ао «Мотор сич» позволи-
ло повысить ремонтопригодность значительной 
части рабочих лопаток твД с наработкой более 
6 тыс. ч. Это стало возможным за счет освоения 
технологии восстановления основного металла 
(наплавка в несколько слоев) при значительных 
повреждениях после эксплуатации бандажных 
полок, лабиринтных гребешков, Z-образных про-
филей и торцов пера на жаропрочных сплавах 
жс32-ви, жс26-ви, жс6К-ви и жс6У-ви с 
преимущественным использованием равнопроч-
ного основному металлу присадочного материала.

технология МПн кромок лопаток усовершен-
ствована за счет применения сфокусированной 

микроплазменной дуги, прецизионной регулиров-
ки сварочного тока, механизации подачи дисперс-
ного присадочного материала и рационального 
выбора режимов предварительной и последую-
щей термической обработки.
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Эрозионная стойКость хроМониКельКреМнистоГо 
Металла При наПлавКе в различных 

защитных среДах
Ю.И. ЛОПУХОВ

восточно-Казахстанский гос. техн. ун-т. 070002, Казахстан, г. Усть-Каменогорск, ул. 30-й Гвардейской дивизии, 34. 
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трубопроводная арматура при эксплуатации должна обладать эрозионной стойкостью уплотнительных поверхностей. 
с этой целью их подвергают механизированной дуговой наплавке с получением высоколегированного хромоникель-
кремнистого наплавленного металла. Дальнейшее повышение эрозионной стойкости может быть достигнуто дополни-
тельным легированием наплавленного металла азотом. в работе представлены результаты сравнительных испытаний 
наплавленного металла на стойкость против задиров при наплавке порошковой проволокой в среде аргона, углекислого 
газа, азота и смеси азота с углекислым газом. наилучшими показателями эрозионной стойкости обладает наплавленный 
металл, полученный при наплавке в среде смеси азота и углекислого газа. Библиогр. 2, табл. 3, рис. 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, смесь защитных газов, трубопроводная арматура, уплотнительные поверх-
ности, порошковая проволока, хромоникелькремнистый наплавленный металл, эрозионная стойкость

Для механизированной износостойкой наплавки 
под флюсом и в аргоне уплотнительных поверх-
ностей деталей трубопроводной арматуры приме-
няются порошковые проволоки ПП-ан133 (тип 
10х17н8с5Г2т), ПП-ан157 (тип 10х19н9с-
5М2рГт). Эти материалы намного дашевле по срав-
нению с дефицитными кобальтовыми стеллитами, 
которые находят все большее применение в отрасли 
взамен электродов Цн-6л, Цн-12М. наплавленный 
металл сохраняет достаточно высокую стойкость 
против коррозионного и эрозионного изнашивания 
и задирания в пароводяной среде высоких параме-
тров и сохраняет свои характеристики в течение 
длительного срока эксплуатации. исследования 
и опыт применения этих сталей свидетельству-
ет, что наплавленные покрытия с более высоким 
уровнем твердости показывают более высокую 
противозадирную стойкость. однако стойкость 
их против трещинообразования при этом падает, 
особенно резко при твердости свыше 45 HRC [1].

твердость наплавочных хромоникелевых ста-
лей заметно зависит от наличия в их составе леги-
рующих элементов — кремния и хрома, от коли-
чества ферритной фазы и степени ее распада при 
нагреве. Поэтому приходится жестко регламенти-
ровать температурно-временные режимы наплав-
ки и нагрева деталей, включая и режим последую-
щей термообработки. незначительное отклонение 
химического состава наплавленного металла по 
хрому и, особенно, по кремнию существенно сни-
жает его эксплуатационные характеристики [1, 
2]. в результате дисперсионного твердения обра-
зуется сигма фаза, что приводит к охрупчиванию 

наплавленного металла и образованию в нем тре-
щин. Большую роль играют температурно-вре-
менные условия при наплавке массивных дета-
лей и старение сплава при длительных тепловых 
нагрузках на тепловых электрических станциях с 
температурой рабочей среды 450…600 ос, что в 
целом снижает служебные свойства сплава [2].

C целью оценки возможности повышения экс-
плуатационных характеристик проводили иссле-
дования по влиянию легирования азотом на из-
менение физико-механических свойств сплавов 
10х17н8с5Г2т, 10х9н9с5М2рГт в зависимо-
сти от температуры отпуска, стойкости к задиру и 
эрозионной стойкости. наплавку проводили в сре-
де аргона и азотсодержащей атмосфере N2 + со2.

Механические свойства. испытания образцов 
на ударный изгиб проводились на маятниковом 
копре КМ-0,3 с оптоэлектронной системой реги-
страции энергии разрушения. Полный запас по-
тенциальной энергии маятника составлял 300 Дж. 
Потери на трение в оси маятника во всех случаях 
не превышали 0,4 %. испытания проводились на 
образцах типа 1 по Гост 9454–78 с V-образным 
надрезом. твердость наплавленных образцов при 
нормальной температуре определяли на твердо-
мере тК-2 при нагрузке 0,29 кг и выдержке 30 с. 
Фактографические исследования поверхности об-
разцов, полученных от разрушений при испыта-
ниях на ударную вязкость, проводили на растро-
вом электронном микроскопе JSM-6390LV.

исследования механических свойств азотсо-
держащего наплавленного металла (табл. 1) пока-
зывают, что азот повышает прочность и ударную 
вязкость исследуемых сплавов.© ю.и. лопухов, 2015
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исследование фрактограмм разрушенной по-
верхности образцов после испытания на удар-
ную вязкость (рисунок) показывает, что наплавка 
в атмосфере 30 % N2 + 70 % CO2 приводит к су-
щественному увеличению доли вязкой составля-
ющей в изломе в сравнении с аргоном (рис., б). 
При этом излом стали можно охарактеризовать 
как вязкий чашечный с отдельными включениями 
участков хрупкого скола. 

в металле, наплавленном в смеси 70 % N2 + 30 
% со2, доля вязкой составляющей повышается и 
дисперсность структуры остается на достаточно 

высоком уровне (рис., в), что обеспечивает боолее 
высокие значения ударной вязкости.

Дальнейшее увеличение процентного содер-
жания в смеси азота (свыше 70 %) приводит к 
увеличению склонности материала к хрупкому 
разрушению. 

Металл, наплавленный в атмосфере 100 % азо-
та, одновременно упрочняя аустенит приводит к 
охрупчиванию. об этом свидетельствует появле-
ние на поверхности излома площадок скола с ярко 
выраженной кристаллографической ориентацией 
(рис., г).

Т а б л и ц а  1 .  Механические свойства Cr–Ni–Si наплавленного металла

наплавленный металл защитная атмосфера режим термообработки σв, МПа КСV, Дж/см2

10х17н8с5Г2т Ar

исходное состояние
88,2 92,5

90,3
− 5,2 5,6

5,5
−

отпуск 650 ос, 3 ч
86,0 90,6

88,3
− 5,0 5,6

5,3
−

отпуск 850 ос, 3 ч
66,8 77,2

72,0
− 2,8 4,6

3,7
−

старение 650 ос, 1000 ч
62,4 68,3

65,4
− 0,25 1,1

0,67
−

10х17н9с5Г2т 70 % N2 + 30 % со2

исходное состояние
94,2 115,0

104,6
− 10,6 12,4

11,5
−

отпуск 650 ос, 3 ч
80,0 100,5

90,2
− 8,8 11,5

9,9
−

отпуск 850 ос, 3 ч
68,2 78,4

73,0
− 5,6 6,4

6,0
−

старение 650 ос, 1000 ч
63,8 67,9

65,6
− 2,3 3,8

3,5
−

10х9н9с5М2Грт Ar

исходное состояние
86,0 99, 2

92,6
− 3,5 5,2

4,4
−

отпуск 650 ос, 3 ч
78,8 92,0

85,4
− 3,1 4,6

3,9
−

отпуск 850 ос, 3 ч
79,8 94,0

86,9
− 2,6 4,2

3,4
−

старение 650 ос, 1000 ч
71,2 84,6

77,9
− 3,1 4,6

3,9
−

10х19н9с5М2Грт 70 % N2 + 30 % со2

исходное состояние
89,0 99,8

94,4
− 4,8 7,0

5,9
−

отпуск 650 ос, 3 ч
79,4 94,0

86,7
− 4,1 6,3

5,2
−

старение 650 ос, 1000 ч
71,2 85,4

78,3
− 3,1 4,6

3,9
−
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Испытания на стой-
кость к задиранию. с 
целью получения сопо-
ставимых данных по слу-
жебным свойствам на-
плавочных материалов 
уплотнительных поверхно-
стей затворов энергетиче-
ской арматуры, проводили 
комплексные эксперимен-
тальные исследования 
сплавов на склонность к 
образованию задиров и 
эрозии при параметрах 
среды и условиях, близких 
к рабочим. 

испытания на стой-
кость к задиранию про-
водились в среде пара 
при температуре 350 ос 
и удельном давлении 
80…100 МПа на специали-
зированном стенде.

исследовались сплавы 
10XI7H8C5Г2т и 10X19H-
9C5M2PГт, полученные 
наплавкой соответствен-
но проволоками ПП-анI33 и ПП-анI57 в защит-
ных газах или их смесях — Ar, CO2, N2, со2 + N2. 
исследование материалов на стойкость к задира-
нию проводили путем моделирования процесса 
контактного силового воздействия на уплотни-
тельные поверхности деталей затвора арматуры. 
Минимальная удельная нагрузка, при которой 
начинали испытания, составляла 10 МПа. затем 
нагрузку повышали ступенчато через 10 МПа до 
наступления задира или достижения заданной ве-
личины удельного давления. После испытания 
определяли площадь контакта (трения) образцов 
и глубину задирания. измерения проводили с по-
мощью микроскопа Мис-11. Критерием стойко-
сти к задиранию условно принимали появление на 
рабочей (контактной) поверхности образцов зади-
ров глубиной 10 мкм и более. Удельную 
нагрузку, вызывающую задир указанной 
величины, считали максимально допу-
стимой для данного материала.

из представленных данных (табл. 2) 
следует, что все пары образцов спла-
ва 10х17н8с5Г2т, кроме образцов, на-
плавленных в атмосфере аргона, обла-
дают достаточно высокой стойкостью 
против образования задиров при удель-
ных давлениях 91,2…96,6 МПа, но на-
лучшими свойствами обладает металл, 
наплавленный проволокой ПП-ан133 в 

атмосферах 50 % N2 + 50 % CO2 (96,0 МПа) и 70 
% N2 + 30 % CO2 (96,6 МПа).

При испытании разноименных пар образцов 
10х17н8с5Г2т + 10х19н9с5М2рГт высокие 
противозадирные свойства зарегистрированы в 
металле, наплавленном соответствующими про-
волоками в смеси газов 70%N2 + 30% со2.

Противозадирные свойства одноименной пары 
из сплава 10х17н8с5Г2т, легированного азотом, 
не уступают этим свойствам при испытании разно-
именных пар 10х17н8с5Г2т + 10х19н9с5М2рГт. 
Повышение противозадирных свойств наплавлен-
ного металла связано с получением более одно-
родной структуры при наплавке в азотсодержа-
щих средах. в структуре сплавов, легированных 
азотом, изменяется количественное соотношение 
α- и γ-фаз в сторону увеличения аустенита. сплав 

Эволюция вида излома при наплавке порошковой проволокой ПП-ан133 (×580). защит-
ная атмосфера: а — Ar; б — 30 % N2 + 70 % со2; в — 70 % N2 + 30 % со2; г — N2

Т а б л и ц а  2 .  Противозадирные свойства исследуемых сплавов
тип сплава

исследуемых
пар образцов

защитный газ 
при наплавке, 

%

твердость, 
HRC

Удельные нагрузки, 
вызывающие задир 
более 10 мкм, МПа

10х17н8с5Г2т

100 Ar 36 57,7
100 CO2 32 71,2
100 N2 36 93,0

50N2 +50CO2 35 96,0
70CO2 + 30N2 33 93,0
70N2 +30CO2 35 96,6

10х17н8с5Г2т 
(нижний) 100 N2 32/36 70,0

10х19н9с5М2рГт 
(верхний) 70N2 + 30CO2 35/38 77,0
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10х17н8с5Г2т, легированный азотом из газовой 
фазы, характеризуется образованием мелкодис-
персных равномерно распределенных карбони-
тридных частиц в аустенитной матрице, что вызы-
вает эффект упрочнения.

Испытания на эрозионную стойкость. ра-
бочей средой являлась вода (18 МПа, 210 ос), 
питающая котлы промышленной тЭЦ. испыта-
ниям подвергались одновременно несколько пар 
образцов, из которых не менее, чем в трех на-
ходились образцы из исследуемого материала. 
скорость среды в щели 0,3×3 мм2 между исследу-
емым верхним образцом и нижним из стали типа 
12х18н10т составляла около 100 м/с. Параметры 
среды поддерживались и регистрировались в про-
цессе эксперимента системой КиП, состав сре-
ды контролировали отбором химических проб на 
тЭЦ и испытательном стенде.

степень кавитационно-эрозионного разруше-
ния исследуемых образцов определялась взве-
шиванием их на аналитических весах до и после 
испытаний с точностью ±0,0001 г. Кроме этого, 
рабочая поверхность образцов, находящихся в ще-
левом потоке воды, оценивалась по среднему зна-
чению глубины износа. измерения производили в 
девяти точках исследуемой поверхности.

одновременно с образцами из исследуемого ма-
териала при каждом эксперименте устанавливали 
также в качестве исследуемого верхний образец из 
стали типа 12х18н10т, уровень эрозионной стойко-
сти которого принят за единицу. Коэффициент отно-
сительной эрозионной стойкости (КоЭс) рассчиты-
вали как отношение численных значений скорости 
эрозии эталонного и исследуемого материалов. ито-

говые показатели определяли как среднее арифмети-
ческое из значений относительной эрозии испытан-
ных пар образцов.

средняя скорость эрозии определялась как отно-
шение средней глубины эрозионного разрушения h  
в единицу времени τ /i h= τ  мкм/ч. Для сравнитель-
ной оценки стойкости против эрозии исследуемых 
наплавочных материалов испытания проводили при 
изменяющихся параметрах среды, из приведенных 
результатов (табл. 3) следует, что все исследуемые 
варианты сплавов, полученных наплавкой проволо-
кой ПП-ан133 в азотсодержащих атмосферах, обла-
дают высокой эрозионной стойкостью. 

сравнительные характеристики показали, что 
лучшими показателями эрозионной стойкости обла-
дает металл, наплавленный проволокой ПП-ан133 
в среде 70 % N2 + 30 % со2 и 50 % N2 + 50 % со2.

Фазовый состав наплавленного металла суще-
ственно влияет на эрозионные свойства. с увели-
чением содержания доли аустенита легированно-
го азотом, возрастает эрозионная стойкость стали. 
Повышение эрозионных свойств азотсодержащего 
наплавленного металла также, по-видимому, свя-
зано с образованием мелкодисперсных нитридов 
с решеткой, когерентной решетке аустенита и обе-
спечивает в ней их прочное зацепление.
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Т а б л и ц а  3 .  Эрозионные свойства стали 10Х17Н8С5Г2Т

сталь защитный газ 
при наплавке, %

Параметры испытаний результаты испытаний
Давление, 

МПа Т ос время испыта-
ний, ч

Глубина изно-
са, мкм

скорость из-
носа, мкм/ч КоЭс

10х17н8с5Г2т

100Ar
17,0 200 254 15,95 0,064 1,03
18,5 180 196 15,32 0,052 0,88
18,5 180 196 9,32 0,047 0,97

50N2+ 50со2
17,0 200 254 12,15 0,051 1,29
18,5 180 196 7,21 0,033 1,39

70со2 + 30 N2
17,0 200 254 13,06 0,053 1,24
18,5 180 196 7,52 0,035 1,31

30со2 + 70 N2

17,0 200 254 12,33 0,032 2,06
18,5 180 196 6,15 0,051 1,40
18,0 180 196 10,86 0,049 1,53

12х18н10т —
17,0 200 254 16,8 0,066 1,00
18,5 180 196 8,7 0,046 1,00
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осоБенности реставраЦии раБочих орГанов 
Матричных КорПУсов БУровых Долот

Б.В. СТЕФАНИВ, В.Ф. ХОРУНОВ, О.М. САБАДАШ, С.В. МАКСИМОВА, В.В. ВОРОНОВ
иЭс им. е.о. Патона нанУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

рассмотрены особенности дефектов изношенных матричных буровых долот, полученных в процессе эксплуатации. 
исследованы степени износа рабочих органов посадочных гнезд под алмазно-твердосплавные резцы. отработаны 
способы подготовки изношенных участков рабочих органов к их восстановлению дуговой наплавкой. Показано, что 
для восстановления дефектных участков перемычек отверстий алмазно-твердосплавных резцов лопастей корпуса луч-
ше других зарекомендовал себя сплав марки х20н80, а для подложек отверстий — TeroCote 7888T. Установлено, что 
наплавленное защитное покрытие TeroCote 7888T на сплав вК10 обеспечивает исключительно эффективную защиту 
от эрозионного и абразивного износов. на основании полученных данных разработана технология восстановления 
рабочих органов лопастей корпусов матричных долот. Данные долота после их реставрации переданы заказчику и в 
настоящее время проходят промышленные испытания на предприятии в Полтавской области при бурении газовых и 
нефтяных скважин. Библиогр. 7, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  буровые матричные долота, сверхтвердые материалы, микроструктура, защитное покрытие, 
износостойкость, дуговая наплавка, твердость

Конкурентоспособность современных газо- и не-
фтедобывающих предприятий во многом зависит 
от производительности и надежности используе-
мого промышленного оборудования. Эффектив-
ность того или иного бурового оборудования или 
промышленного комплекса определяется количе-
ством технологических перерывов или аварийных 
остановок на плановый или аварийный ремонт.

в наибольшей степени это связано с износом 
бурового инструмента. ресурс работы бурового 
инструмента зависит от ресурса всех входящих в 
него рабочих органов. Буровой инструмент, под-
вергающийся интенсивному износу (абразивный, 
эрозионный износ, кавитация, удар, давление и 
др.), как правило, имеет короткий срок эксплуа-
тации, что сильно снижает общий ресурс инстру-
мента и приводит к плановым остановкам. расхо-
ды, связанные с заменой бурового инструмента и 
простоем оборудования, превращаются в много-
милионные потери для предприятия.

Продление ресурса бурового породоразруша-
ющего инструмента, бывшего в употреблении, 
может быть достигнуто с помощью технологии 
восстановления рабочих органов корпусов долот, 
наплавки защитного износостойкого покрытия, 
что позволяет довести изношенные долота до кон-
диции новых.

основной задачей данной работы являет-
ся оценка степени износа матричных корпусов 
долот, оснащенных поликристаллическими ал-
мазными резцами PDC (Polycrystallinе Diamand 
Cutter) (PDC-долот) и восстановления изношен-
ных рабочих органов.

объектами исследований стали инструмен-
ты для вращательного способа бурения — PDC-
матричные долота для сплошного бурения. 
Корпус матричного долота выполнен из компо-
зитного материала на основе карбида вольфрама, 
обладающего более высокой, чем стальное доло-
то износостойкостью и позволяющий производить 
бурение абразивных пород с более высокой ско-
ростью. рабочие органы матричного долота, в ос-
новном, оснащены PDC-резцами ведущих миро-
вых производителей: Genesis, Smith Bits, Element 
Six серий (XT, HCR, HOT, SQC, GDC, и др.), а ка-
либрующие поверхности — твердыми сплавами 
марок в25, в35 производства SANDVIK Coromant 
(Швеция) (аналоги отечественных твердых спла-
вов вК6, вК8 соответственно).

Для реставрации изношенных матричных бу-
ровых долот был использован опыт ремонта ра-
бочих органов стальных долот [1]. но ремонт 
матричных корпусов более сложен из-за плохой 
свариваемости и проблемах при наплавке твердых 
сплавов.

технологии восстановления буровых долот, 
применявшихся для бурения нефтяных и газовых 
скважин, с использованием наплавочных матери-
алов [2–4], которые производятся за рубежом и 
применяются в Украине можно классифицировать 
по форме изготовления и методу наплавки:

– ручная наплавка электродами;
– дуговая наплавка изностойкой порошковой 

проволокой;
– полуавтоматическая или автоматическая на-

плавка с применением сплошной проволоки, по-
© Б.в. стефанив, в.Ф. хорунов, о.М. сабадаш, с.в. Максимова, в.в. воронов, 2015
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рошковой проволоки, самозащитной порошковой 
проволоки;

– газопламенная наплавка и напыление сплава-
ми (наплавочные порошки);

– плазменная наплавка и напыление;
– лазерная наплавка;
– индукционная наплавка;
– шлаковая наплавка;
– электронно-лучевая наплавка.
в Украине только в последние годы начали 

развиваться центры по ремонту и восстановле-
нию долот для сплошного бурения и отбора керна. 
специалисты предприятия ооо «Ди-Пи сервис» 
(г. Полтава) в 2012 г. освоили новую технологию 
ремонта буровых долот фирмы «Polycrystalline 
Diamond Bits», которая позволяет восстанавливать 
PDC-долота со стальным и матричным корпусом.

согласно данным [5] рыночная цена нового 
PDC-долота диаметром 215,9 мм составляет 15 
000…40 000 дол. сШа. стоимость его рестав-
рации различна в зависимости от характера по-
вреждения и колеблется от 1 000 до 10 000 дол. 
сШа, но, благодаря возможности проведения 
многократного ремонта одного и того же долота, 
заказчик может получить восстановленный ин-
струмент, который имеет ресурс нового всего за 
10…30 % от его стоимости. в среднем одно доло-
то, по их мнению, может восстанавливаться 3…5 
раз. но ремонт долот зависит не только от замены 
алмазно-твердосплавных резцов (атр) рабочих 
органов, но и, в первую очередь, от степени из-
носа рабочих участков слоев карбид-вольфрамо-

вой матрицы посадочных гнезд под атр (рис. 1). 
если рабочие органы корпуса матрицы долота 
изношены более, чем на 30 %, то данное долото 
невозможно восстановить из-за малой толщины 
слоя карбид-вольфрамовой матрицы. По разным 
оценкам мировых производителей матричных до-
лот толщина карбид-вольфрамовой матрицы со-
ставляет от 5 до 50 мм в зависимости от типа и 
конструкции.

особенности реставрации долот с абразивным 
износом показаны на примере ремонта изношен-
ных участков рабочих органов двух буровых ма-
тричных долот диаметром 311,1 мм производства 
фирмы «Smith Bits» (сШа).

общий ресурс одного из этих долот составил 
800 м. При исследовании степени износа рабочих 
органов шести лопастей были обнаружены участ-
ки с плоским абразивным изнашиванием основ-
ного металла и сердцевины корпуса с разрушени-
ем посадочных мест вооружения в центральном 
участке и незначительного износа по калибрую-
щей поверхности долота. самым значительным 
дефектом поврежденного центрального участка 
лопастей долота является износ основного метал-
ла подложки рабочего органа (рис. 2), где методом 
пайки в отверстия крепятся алмазно-твердосплав-
ные резцы. Благодаря тому, что корпус долота был 
изготовлен из матричного материала, который от-
личается повышенной износостойкостью, были 
проведены работы по определению критериев ре-
монтопригодности для реставрации изношенных 
рабочих органов данного долота.

Для примера возьмем четвертую лопасть ис-
следуемого долота, на котором присутствует из-
нос как подложки посадочных мест по периметру 
резца, так и перемычек между ними (рис. 3). При-
чиной возникновения такого износа была недоста-
точная износо- и ударостойкость резцов, охлажде-
ние промывочных каналов, а также возникающие 

рис. 1. схемы износа поверхности посадочных гнезд под 
резцы матричных долот: а — неизношенное гнездо; б, в — 
ремонтопригодное гнездо (износ поверхности посадочного 
гнезда от 10 до 30 %); г — гнездо, не подлежащее восстанов-
лению (износ поверхности посадочного гнезда более 30 %); 1 
— алмазная пластина; 2 — карбид-вольфрамовая подложка; 3 
— поверхность посадочного гнезда под резец PDC; 4 — кор-
пус матричного долота

рис. 2. внешний вид износа вооружения и рабочих органов 
участков матричного долота диаметром 311,1 мм
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разрушительные вибрации долота в скважине. в 
данном случае износ посадочных мест и перемы-
чек между посадочными местами составил от 0,1 
до 5,0 мм на всех шести лопастях долота.

итоговая оценка износа данного долота [6] со-
гласно системе Классификации, принятой Меж-
дународной ассоциацией Буровых подрядчиков 
IADC: 3 7 RO T 0 I (CT, BT, WT, FC) PR — «ре-
монту подлежит». основываясь на результатах 
наших работ по созданию технологического ре-
гламента ремонта буровых долот разного сорта-
мента с атр [1, 7], были проведены исследования 
по выбору способа нанесения и материала, кото-
рый бы соответствовал всем физико-химическим 
свойствам металла корпуса матрицы долота. Для 
достижения цели в данной работе были исследо-
ваны свойства существующих износостойких ма-
териалов и технология реставрации и разработа-
ны способы нанесения промежуточных слоев и 
защитных покрытий на изношенные участки по-
врежденных органов.

Для нанесения защитных и износостойких сло-
ев на твердосплавные пластины марки вК10 были 
исследованы два способы наплавки: ручная арго-
нодуговая в защитном газе неплавящимся воль-
фрамовым электродом и газопламенная (ацети-
ленокислородная). и при нанесении защитных 
покрытий на дефектные участки рабочих орга-
нов было отдано предпочтение дуговой наплав-
ке. в первую очередь, это связано с трудностями 
восстановления перемычек между отверстиями 
лопасти и подложки резцов, куда крепятся алмаз-
но-твердосплавные резцы. При газопламенной 
наплавке невозможно наплавить валик толщиной 
3…5 мм на изношенную перемычку из-за возмож-
ного оплавления ее очень тонкого слоя пламенем 
горелки, в то время как при дуговой наплавке при 
соблюдении оптимального режима реально нане-
сти слой на такой же изношенный участок.

в процессе реставрации изношенных органов 
корпуса долота были проведены исследования по 
выбору материала, который бы соответствовал 
физико-химическим свойствам металла корпуса 
матрицы долота. отработку технологии дуговой 
наплавки проводили на нестандартных твердо-
сплавных образцах: 1 — сплав вК10 + TeroCote 
7888T; 2 — сплав вК10 + Панч-11 + TeroCote 
7888T; 3 — сплав вК10 + сплав марки х20н80; 4 
— сплав вК10 + Панч-11.

Для наплавки промежуточного и защитно-
го покрытия на макетные образцы использовали 
инверторный сварочный аппарат «Коралл-300». 
Установленные оптимальные режимы наплав-
ки с наименьшим тепловложением были такие: 
U = 10...12 в; I = 60...120 A. Полученная толщина на-
плавленного слоя составила в пределах 1…3 мм.

По результатам проведенных исследований 
были выбраны два материала для реставрации 
дефектных участков рабочих органов. Первый 
— TeroCote 7888T, который хорошо смачивает 
твердый сплав и не имеет дефектов при наплавке 
защитного покрытия подложек и периметров от-
верстий алмазно-твердосплавных резцов. второй 
— сплав марки х20н80, который предназначен 
для реставрации тонких перемычек отверстий, 
что в свою очередь способствует хорошей меха-
нической обработке гнезд посадочных мест после 
наплавки и сохраняет геометрию отверстий для 
крепления атр. 

рис. 3. схема износа рабочего органа: 1 — подложка поса-
дочного места; 2 — перемычка посадочного места; 3 — пери-
метр посадочного места атр

рис. 4. внешний вид изношенного органа лопасти после вы-
пайки атр (а), после наплавки перемычек и подложек атр 
(б)
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результаты исследований были использованы 
при восстановлении рабочих органов лопастей 
корпуса двух изношенных матричных буровых 
алмазных долот диаметром 311,1 мм. например 
на участке (рис. 4, а) после распаивания алмаз-
но-твердосплавных (атр) резцов из отверстий 
были проведены работы по механической обра-
ботке поврежденных участков отверстий лопа-
стей, т. е. износ подложек и перемычек атр до ре-
монта составлял до 30 % износа рабочего органа. 
Для реставрации изношенных перемычек и под-
ложек атр с корпусом долота использовали спо-
соб дуговой наплавки с малым тепловложением 
для снижения уровня остаточных напряжений в 
наплавленных слоях (рис. 4, б). в качестве при-
садочной проволоки при реставрации перемычек 
использовали проволоку диаметром 1,0 мм мар-
ки х20н80. оптимальные режимы сварки были 
такие: U = 10...12 в; I = 60...100 A. Для наплав-
ки подложек атр использовали защитный изно-
состойкий материал TeroCote 7888T (Castolin) 
диаметром 5,0 мм. При этом режимы наплавки со-
ставляли: U = 10 ... 12 в; I = 80 ... 120 A.

Полученная структура наплавленного металла 
обеспечивает высокую твердость зоны наплавки — 
43…49 HRC и исключительно эффективную защи-
ту от износа при бурении средних и крепких пород. 
Применяемый способ повышения износостойкости 
с помощью защитного материала TeroCote 7888T 
позволяет существенно увеличить срок службы вос-
становленных участков рабочих органов корпусов 
буровых долот, работающих в тяжелых условиях 
эрозионно-абразивного изнашивания.

на рис. 5 показаны буровые долота диаметром 
311,1 мм после реставрации рабочих органов. 

апробация данных долот проводилась в Полтав-
ской области при бурении газовых скважин.

Выводы
1. на основе проведенных исследований выбраны 
перспективные составы защитных покрытий, обе-
спечивающие хорошее смачивание твердосплав-
ного материала (WC–Co) и удовлетворительную 
твердость при абразивном и эрозионном износе 
буровых долот.

2. технология нанесения промежуточных сло-
ев и защитного покрытия может быть применена 
и для восстановления других дефектных участков 
рабочих органов матричных корпусов буровых 
долот для сплошного бурения.

3. результаты исследований могут быть ис-
пользованы в горнодобывающей промышленно-
сти Украины и других отраслях.

1. Особенности восстановления поврежденного промывоч-
ного канала стального бурового долота / Б.в. стефанив, 
в.Ф. хорунов, о.М. сабадаш и др. // автомат. сварка. – 
2014. – № 11. – с. 54–58.

2. Материалы для пайки и наплавки TeroCote: http://www.
castolin.com.ua/

3. Наплавочные материалы Бат-сервиз:http: http://www.b-
trans.com.ua/qw/id/79/

4. сплав релит наплавочный типа «лз»: http://www.
resoursce@aranei.com

5. «ДИ-ПИ Сервис» отремонтировала 13 буровых долот «КУБ- 
Газа»: http://www.dp-service.com.ua/ru/nefterynok-magazine

6. Особенности износа и критерии ремонтопригодности 
буровых долот с алмазно-твердосплавными резцами / 
в.Ф. хорунов, Б.в. стефанив, о.М. сабадаш, в. в. воро-
нов // автомат. сварка. – 2012. – № 10. – с. 43–47.

7. Особенности технологий ремонта буровых долот с ал-
мазно-твердосплавными резцами / в.Ф. хорунов, Б.в. 
стефанив, о.М. сабадаш, в. в. воронов // Проблеми ре-
сурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд та ма-
шин: збір. наук. статей за результатами, отриманими в 
2010–2012 рр. – Киев: Іез ім. Є.о. Патона нанУ, 2012. – 
с. 488–493.
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рис. 5. внешний вид матричных буровых долот диаметром 311,1 после реставрации
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Приведены данные исследований объема и структуры производства технологий соединения и услуг в странах  ес, 
проведенных немецким обществом сварщиков и европейской сварочной федерацией в 2007 и 2010 гг., а также объема 
потребления сварочной техники в ес в 2012 и 2013 гг. и объема производства сварочной техники в Германии в 2012 и 
2013 гг.
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производства сварочной техники

рынок технологий соединения (тс) и услуг, включая 
рынок сварочной техники, европейского союза (ес) 
составляет около 30 % мирового рынка, а крупней-
ший национальный рынок ес — рынок Германии — 
около 30 % рынка ес. наиболее полно оценить объем 
и структуру производства, а также рынок тс и услуг 
ес позволили проведенные немецким обществом 
сварщиков (DVS) и европейской сварочной федераци-
ей (EWF) в 2007 и 2010 гг. широкомасштабные иссле-
дования по оценке вклада тс в экономику ес. также 
были установлены значения добавленной стоимости и 
уровень занятости, полученные в результате производ-
ства и применения тс [1, 2].

исследование стоимостного объема производ-
ства тс в странах ес включало оценку:

– оборудования и систем тс для технологий 
сварки, наплавки, пайки, резки (в том числе за-
пасных частей и аксессуаров); склеивания, меха-
нических соединений, термических напылений, 
роботов и робототехнических систем, лазерных 
технологий;

– сопутствующих товаров и услуг 
тс: материалов для сварки, наплавки, 
пайки, нанесения покрытий, склеива-
ния, заклепок, газов для сварки и рез-
ки, средств защиты окружающей среды 
и индивидуальной защиты, средств кон-
троля, оборудования систем вентиляции, 
обучения.

Полученные в ходе исследований 
данные за 2007–2010 гг. и статистиче-
ские данные объема производства сва-
рочной техники в Германии в 2012 и 
2013 гг., опубликованные DVS, позволя-
ют оценить состояние и тенденции раз-
вития производства и рынка тс в ес в 
2012 и 2013 гг. [3].

согласно данным проведенного DVS и EWF 
исследования, объем производства тс в странах 
ес в послекризисный 2010 г. составил 15,5 млрд. 
евро, что на 22,6 % ниже уровня 2007 г. в табл. 1 
и 2 приведены данные объема производства в ес 
оборудования и систем по отдельным тс, а также  
сопутствующих товаров и услуг тс.

Как видно из табл. 1 и 2, после кризиса 2008, 
2009 гг. в ес наметился рост  производства обору-
дования и систем тс, а также  произошло значи-
тельное (40 %) сокращение объема производства 
сопутствующих товаров и услуг тс. в ес растет 
производство  средств автоматизации тс. объем 
производства роботов и робототехнических ком-
плексов за три года увеличился более чем в 2,5 
раза и превысил в 2010 г. 800 млн. евро. Между-
народная федерация робототехники прогнозирует, 
что в 2014–2016 гг. в европе объем продаж про-
мышленных роботов будет увеличиваться на 4 % 
ежегодно. При этом следует отметить, что доля 
сварочных роботов в ежегодных продажах возрос-

Т а б л и ц а  1 .  Объем производства  в  ЕС оборудования и систем ТС 
в 2007 и 2010 гг.

технологии соединения
объем производ-
ства, млн. евро Доля, %

2007 2010 2007 2010
сварка и наплавка 3 916*

3732
52

47Пайка 629* 8
резка 582* 8
запасные части и аксессуары - 2202 - 28
склеивание 338 548 5 7
Механические соединения 324 279 4 3
термическое напыление 54 59 1 1
роботы/робототехнические
системы 323 829 4 10

лазерные технологии 1 334 301** 18 4
всего 7 500 7 951 100 100
* включая запасные части и аксессуары.
** Данные предоставила только Германия.© о.К. Маковецкая, 2015
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ла с 33 % в 2011 г. до 50 % в 2013 г. также рас-
тет объем производства оборудования для техно-
логий склеивания. Прогноз немецких экспертов 
относительно увеличения  применения данной 
технологии соединения материалов полностью 
оправдался [4]. сокращение объема производства 
сопутствующих товаров произошло в основном за 
счет снижения производства в категории «Другие 

материалы». объем производства материалов для 
сварки, наплавки, пайки и термического напыле-
ния в 2010 г. практически достиг уровня продаж 
2007 г. статистические данные DVS показыва-
ют рост производства в Германии материалов тс 
этой категории в 2011 г. на 19,4 %, что позволяет 
предположить положительный тренд в целом в ес 
за этот год [3]. следует также отметить, что в 2012 

и 2013 гг. стоимостный объем производ-
ства сварочных материалов в Германии 
сократился на 5 и 6,7 % соответственно 
и составил в 2013 г. 550,7 млн. евро.

Данные объема и структуры произ-
водства сопутствующих товаров и услуг 
тс соединения  в 2007 и 2010 гг. пред-
ставлены в табл. 3 и 4.

Как видно из данных, приведенных 
в табл. 3 и 4, помимо значительного со-
кращения объема производства сопут-
ствующих товаров и услуг тс в период 
с 2008 по 2010 гг. существенно измени-
лась его структура. в 2007 г. основная 
доля (~50 %) в структуре производства 
сопутствующих товаров и услуг в стра-
нах ес приходилась на производство 
клея; 18 % — на сварочный газ; 17 % — 
на материалы для сварки, наплавки, рез-
ки и термического напыления. в Герма-
нии эта структура несколько отличалась: 
первое место по объемам производства за-
нимает сварочный газ — 28 %, второе — 
материалы для сварки, резки и термического 
напыления — 27 %, третье — производство 
клея — 13 %. Услуги по обучению персона-
ла составляли значительную долю на рын-
ке стран ес и особенно Германии соответ-
ственно 4,5 и 11 %.

в 2008–2010 гг. в ес было отмече-
но более чем трехкратное  сокращение 
объема производства клея, при этом его 
доля в общем объеме производства со-
путствующих товаров и услуг снизи-

Т а б л и ц а  3 .  Производство сопутствующих товаров и услуг в обла-
сти ТС в Германии и ЕС в 2007 г.

сопутствующие товары, услуги 
объем производ-
ства, млн. евро Доля, %

Германия Eс Германия Eс
Материалы, всего
в том числе: 576 2100 27,3 16,9

     для сварки и наплавки 415 1717 19,7 13,8
     для термического напыления 78 256 3,7 2,1
     для пайки 83 127 3,9 1,0
Газ для сварки, резки 598 2232 28,4 17,9
Клей 271 6 040 12,9 48,4
заклепки 134 500 6,4 4,0
оборудование для контроля 229 723 10,9 5,7
охрана труда и техника безопасно-
сти 49 277 2,3 2,2

вентиляционное оборудование 9 50 0,4 0,4
обучение 241 561 11,4 4,5
всего 2106 12483 100,0 100,0

Т а б л и ц а  2 .  Объем производства  в ЕС сопутствующих товаров и услуг ТС в 2007 и 2010 гг.

сопутствующие товары и услуги тс
объем производства,

млн. евро Доля, %

2007 2010 2007 2010
сварочные и наплавочные материалы 1 717

2 027

15

27Материалы для пайки 127 1
Материалы для термического напыления 256 2
Другие материалы (включая клеи) 6 040 1 860 48 25
сварочные газы 2 232 1 728 18 23
заклепки 500 552 4 7
средства защиты окружающей среды и индивидуальной защиты 277 267 2 4
вентиляционное оборудование 50 - 1 -
средства контроля 723 688 5 9
обучение 561 417 4 5
всего 12 483 7 539 100 100

Т а б л и ц а  4 .  Производство сопутствующих товаров и услуг в обла-
сти ТС в Германии и ЕС в 2010 г.

сопутствующие товары, услуги
объем производ-
ства, млн. евро Доля, %

Германия Eс Германия Eс
Материалы для сварки, наплавки, 
пайки, термического напыления 549 2027 25.7 26.9

Газ для сварки, резки 544 1728 25.5 22.9
Клей 339 1860 15.9 24.7
заклепки 182 552 8.5 7.3
оборудование для контроля 267 688 12.5 9.1
охрана труда и техника безопасно-
сти 56 230 2.6 3.1

вентиляционное оборудование 18 37 0.8 0.5
обучение 179 417 8.5 5.5
всего 2 135 7 539 100.0 100.0
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лась до 25 %, что привело к изменениям долевой 
структуры производства сопутствующих това-
ров и услуг при отсутствии значительного роста 
производства.

По оценке японского издания «The Japan Welding 
News for the World» количественный объем по-
требления сварочных материалов в ес составил в 
2013 г. 530 тыс. т, или 8,5 % мирового потребления 
сварочных материалов. в 2012, 2013 гг. в ес по дан-
ным этого издания потребление сварочных материа-
лов снизилось на 7 %. DVS отмечает в этот период 
3%-ное сокращение производства сварочных мате-
риалов в Германии с 199,7 до 193,6 тыс. т [3, 5–7].

в структуре потребления сварочных материа-
лов в ес 56 % приходится на сплошную и 20 % на 
порошковую проволоку. Доля потребления этих 
материалов продолжает расти, вытесняя свароч-
ные электроды, хотя этот процесс замедлился. в 
табл. 5, 6 приведены данные объема и структура 
потребления основных видов сварочных материа-
лов в ес и в мире.

По данным DVS в ес в структуре производ-
ства оборудования и систем тс основную долю  
объема производства (более 70 %) составляют 
оборудование и системы для технологий сварки, 
наплавки, резки и пайки, включая запасные части. 
в табл. 7 приведены данные объема производ-
ства оборудования и систем тс в ес и Германии 
в 2010 г. по основным видам технологий соедине-
ния в стоимостном выражении.

в 2013 г. стоимостный объем производства 
оборудования для сварки и родственных техно-
логий (пайки, наплавки, напыления, резки) в Гер-
мании составил 1 663,8 млн. евро (с учетом про-
изводства запасных частей 2430,4 млн. евро), 
а в натуральном выражении 812 088 ед. в стои-
мостной структуре производства оборудования 
для сварки и родственных технологий наиболь-
шая доля — 28 % приходится на дорогостоящие 
машины и аппараты для сварки сопротивлением 
и 27 % суммарно — на оборудование для сварки 
пластмасс, резки, лазерной сварки, ультразвуко-
вой сварки. При этом в натуральном выражении 
их доля невелика и составляет соответственно 1,8 
и 5,8 %.

наибольшая доля в производстве оборудования 
для сварки и родственных технологий в Германии 
в натуральном выражении приходится на аппара-
ты для дуговой сварки – 56,8 % (461536 ед.), из 
которых только 0,5 % (2369 ед.) составляет обо-
рудование для автоматической дуговой и плазмен-
ной сварки. При этом в стоимостном выражении 
доля оборудования для автоматической дуговой и 
плазменной сварки составляет 8 %, а доля других 
аппаратов для дуговой, включая оборудование для 
сварки в защитном газе и МиГ/МаГ сварки 12 %. 
начиная с 2010 г. объем производства автоматов 
для дуговой сварки вырос с 336,5 до 464,7 млн. 

евро в 2013 г. или на 38 %.
опираясь на приведенные выше ста-

тистические данные Германии и данные 
табл. 7, объем производства оборудова-
ния для сварки и родственных техноло-
гий ес в 2013 г. можно оценить на уров-
не 5 млрд. евро, а тс — 10...11 млрд. 
евро.

оборудование для дуговой и контакт-
ной сварки доминирует на всех мировых 
рынках, включая рынок ес. По оценке 
японского издания «The Japan Welding 
News for the World» в мировой струк-
туре потребления сварочного оборудо-
вания для дуговой и контактной сварки 
в натуральном выражении на долю ес 
приходится ~12 % оборудования для ду-

Т а б л и ц а  5 .  Объем потребления сварочных материа-
лов в мире и ЕС в 2013 г.

сварочные материалы
в мире в ес

тыс. т % тыс. т %
Электроды сварочные 2389,3 100 58,3 2,4
Порошковая проволока 863,7 100 106,0 12,3
Проволока для сварки под
флюсом 706,2 100 68,9 9,8

сплошная проволока 2 324,4 100 296,8 12,8
всего 6 283,6 100 530,0 8,5

Т а б л и ц а  6 .  Объем и структура потребление свароч-
ных материалов в ЕС в 2011–2013 гг.

сварочные
материалы

2011 2012 2013
тыс. т % тыс. т % тыс. т %

Электроды свароч-
ные 68 12 60 11 58 11

Порошковая прово-
лока 108 19 105 19 106 20

Проволока для свар-
ки под флюсом 75 13 77 14 69 13

сплошная проволока 319 56 308 56 297 56
всего 570 100 550 100 530 100

Т а б л и ц а  7 .  Объем производства в Германии и ЕС оборудования и 
систем ТС в 2010 г.

технологии соединения
объем производ-
ства, млн. евро Доля, %

Германия* ес** Германия ес
сварка, наплавка, пайка, резка 1259 3732 47,3 47,0

запасные части 535 2202 18,6 27,6
склеивание 309 548 10,7 7,0
термическое напыление 17 59 0,6 0,7
 Механическое соединение 89 279 3,1 3,5
лазерные технологии 301*** 301* 7.9 3,7
роботы/робототехнические
системы 444 829 15,4 10,5

всего 2881 7951 100,0 100,0
* Данные 2011 г.
** Данные  2010 г.
*** Данные предоставила только Германия.
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говой сварки и ~22 % оборудования для контакт-
ной сварки. в структуре потребления этих видов 
сварочного оборудования  в ес доля оборудова-
ния для дуговой сварки составляет 93 %. в табл. 
8, 9 приведены данные потребления оборудования 
для дуговой и контактной сварки в мире и ес в 
2011 и 2012 гг. в натуральном выражении [8, 9].

основными производителями оборудования и 
сопутствующих товаров и услуг тс в ес являют-
ся Германия (как отмечалось выше) и италия, на 
долю которых приходится половина объема про-
изводства и потребления оборудования и сопут-
ствующих товаров и услуг тс в европе.

Бесспорным лидером европейского рынка 
тс является Германия. в послекризисный пери-
од только Германии удалось восстановить объем 
производства товаров и услуг тс и нарастить их 
производство. Данные, приведенные в табл. 10, 
позволяют оценить региональную структуру про-
изводства тс в ес исходя из вклада националь-
ных экономик стан ес.

Германия и италия также являются основными 
производителями в ес оборудования для сварки, 
резки и пайки. суммарно в этих двух странах про-
изводится 70 % всего сварочного оборудования в ес 
(только Германия производит около 43 %). в табл. 11 
приведены данные стоимостного объема производ-
ства в ряде стран ес оборудования и систем для тех-
нологий сварки, пайки и резки в 2010 г.

исследования, проведенные DVS и EWF, по-
казали значимость технологий соединения в эко-
номике ес. в 2010 г. общая добавленная стои-
мость, полученная в результате применения тс, 
в ес составила 65,1 млрд. евро при ~1,2 млн. ра-
бочих мест. Для сравнения общая добавленная 

стоимость, полученная от тс в 2007 г. в европе, 
составляла 86 млрд. евро при более чем 2 млн. ра-
бочих мест [1]. 

в табл. 12 приведены данные количества заня-
тых в ес и Германии в сфере производства обору-
дования и систем, а также  сопутствующих това-
ров и услуг тс в 2007 и 2010 гг.

Количество занятых в отраслях промышлен-
ного производства, связанных с применением 
тс, составило в ес в 2010 г. 1,1 млн. человек. в 
табл. 13 приведены данные, показывающие коли-

Т а б л и ц а  8 .  Доля потребления оборудования для дуго-
вой и контактной сварки в мире и ЕС в 2012 г.

сварочное оборудование
в мире в ес

тыс. ед. % тыс. ед. %
Машины для дуговой сварки 1301,7 100 152,5 11,7
Машины для контактной
сварки 53,85 100 11.7 21,7

всего 1355,55 100 164,2 12,1

Т а б л и ц а  9 .  Потребление оборудования для дуговой и 
контактной сварки в ЕС в 2011, 2012гг.

сварочное оборудование
2011 2012

тыс. ед. % тыс. ед. %
Машины для дуговой
сварки 150,0 93,2 152,5 92,9

Машины для контактной 
сварки 11,0 6,8 11,7 7,1

всего 161,0 100,0 164,2 100,0

Т а б л и ц а  1 0 . Объем производства в странах ЕС оборудования и систем, а также сопутствующих товаров и услуг ТС 
в 2007, 2010 гг. (млн. евро)

страна
2007 2010

оборудование 
и системы тс

сопутствующие  
товары и услуги тс всего оборудование 

и системы тс
сопутствующие 

товары и услуги тс всего

Германия 2500 2110 4660 2881 2135 5016
италия 1170 1800 2970 876 880 1758
Франция 320 1510 1830 518 940 1458
великобритания 160 1190 1350 213 541 754
Польша 97 169 266 - - -
чехия - - - 76 51 127
нидерланды 29 382 411 27 228 255
Другие страны ес 3224 5319 8543 3360 2765 6125
всего по ес 7500 12480 19980 7951 7539 15490

Т а б л и ц а  1 1 . Объем производства в странах ЕС обору-
дования и систем для технологий сварки, пайки и резки в 
2010 г. (млн. евро)

страна оборудование запасные 
части всего

Германия 1259 535 1794
италия 319 255 574
Франция 137 243 380
великобритания 58 99 157
чехия 21 43 64
Другие страны ес 1938 1028 2966
всего по Eс 3732 2202 5934

Т а б л и ц а  1 2 . Производство ТС: количество занятых в 
ЕС и Германии в 2007 и 2010 гг.

Показатель
2007 2010

ес Германия ес Германия
Количество занятых 
в производстве обо-
рудования и систем 
тс

55000 15000 45000 18332

Количество занятых 
в производстве до-
полнительных това-
ров и услуг тс

68000 15350 36267 16419

всего 123000 30350 81267 34751
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чество занятых в Германии, италии и Франции 
и ес в области сварочного производства (сП) по 
профессиям.

Экономический кризис 2008, 2009 гг. оказал 
значительное влияние на европейскую промыш-
ленность, в том числе и в области тс, и выявил 
необходимость ее скорейшей модернизации. ев-
ропейской комиссией был разработан и принят 
план послекризисного восстановления «стратегия 
2020», основой которого стала разработанная но-
вая программа исследований и инноваций ес «Го-
ризонт 2020» на 2014–2020 гг. с общим объемом 
финансирования 80 млрд. евро. Целью этой  ра-
мочной  программы исследований является повы-
шение конкурентоспособности европы в глобаль-
ном измерении, ее экономический рост, создание 
новых рабочих мест. 

в рамках программы исследований и инно-
ваций ес «Горизонт 2020» к приоритетным на-
правлениям отнесена также разработка про-
грессивных технологий соединения. реализация 
проектов по данному направлению исследований 
предусматривает:

– сокращение потребления дорогостоящих и 
критических материалов на 20 %;

– улучшение технических характеристик про-
дукции на 30 % без повышения ее конечной цены;

– повышение уровня автоматизации и сниже-
ние времени на производство продукции по срав-
нению с применяемыми в настоящее время техно-
логиями [10].
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Т а б л и ц а  1 3 . Применение ТС: количество занятых по профессиям в 2010 г.

страна сварщики Другие
профессии*

операторы сварочных 
роботов

занятые в сП, 
всего

Другие 
профессии тс**

занятые в 
тс, всего

Германия 156146 19611 82570 258327 74157 332484
Франция 51068 11357 26052 88 477 14751 103228
италия 112829 19667 23806 156302 54785 211087
всего по ес 646914 110487 200746 958147 166085 1124232
* инспекторы, NTD-инспекторы, конструкторы, исследователи, преподаватели, инженеры по планированию. 
** специалисты по наплавке , пайке, резке, термическому напылению и др.

Международная конференция
«СОВРЕМЕННЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ СВАРКИ»
13–15 июня 2016 г.  

Киев, ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины

Тематика конференции:
♦ ЭЛС
♦ лазерная сварка
♦ гибридные процессы сварки
♦ STIR
♦ контактно-стыковая сварка высокопрочных сталей
♦ сварка дугой, вращающейся в магнитном поле
♦ 3D адитивные технологии, базирующиеся на сварочных процессах

http://pwi-scientists.com/rus/modernweld2016
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ДиссертаЦии на соисКание Ученой стеПени
национальный технический университет Украи-
ны «Киевский политехнический институт» Мон 
Украины
М.С. Блощицын (НТУУ «Киевский политех-
нический институт» МОН Украины) защитил 
24 апреля 2015 г. кандидатскую диссертацию на 
тему «интенсификация процесса лазерной газо-
порошковой наплавки с применением энергии 
плазменной струи».

в работе решена актуальная научная задача по-
вышения уровня физико-механических характе-
ристик поверхностных слоев тяжелонагруженных 
элементов изделий, при комбинированной лазер-
но-плазменной наплавке порошковыми смесями.

сформулированы технологические рекоменда-
ции по применению комбинированного процес-
са в промышленности. Процесс комбинирован-
ной лазерно-плазменной наплавки порошковыми 
смесями, рекомендуется проводить при нагреве 
порошка до температур (0,8…0,9)Тпл плазменной 
струей, что позволяет минимизировать мощ ность 
лазерного излучения и снизить себестоимость 
процесса наплавки.

В.Н. Пащенко (НТУУ «Киевский политехни-
ческий институт» МОН Украины) защитил 26 
июня 2015 г. докторскую диссертацию на тему 
«Генерирование потоков плазмы сложных газо-
вых систем и управление их энергетически-про-
странственными параметрами в процессах нане-
сения покрытий».

Диссертация посвящена решению важной на-
учно-технической проблемы повышения эф-
фективности процессов плазменного нанесения 
функциональных покрытий за счет рационально-
го использования энергетических и материальных 
ресурсов в процессе формирования газопорошко-
вых потоков, улучшения физико-механических 
свойств полученных покрытий и повышения про-
изводительности напыления.

исследованы плазменные генераторы основных 
конструктивных схем, применяемые в технологиях 
нанесения покрытий, и использующие в качестве 
плазмообразующих веществ воздух и смеси воз-
духа с углеводородными газами. Установлен меха-
низм преобразования входных потоков энергии при 
комбинированном ее подводе в плазменную струю 
и влияние углеводородного компонента на процесс 
генерации плазмы. Показано принципиальное от-
личие процесса формирования плазменной струи 
при комбинированном подводе энергии (электри-
ческой и энергии горючего газа) от процесса фор-
мирования плазменной струи в случае одноканаль-
ного ввода электрической энергии. Показано, что 

большая часть энергии горючего газа выделяется за 
пределами конструкции генератора плазмы, непо-
средственно в плазменной струе при подсасывании 
окружающего воздуха. темп падения температуры 
и скорости во всем объеме потока плазмы при этом 
существенно снижается. Получены критериальные 
уравнения, связывающие основные энергетические 
характеристики плазмотронов основных конструк-
тивных схем с режимами и конструктивными пара-
метрами. исследовано пространственное распреде-
ление температурных, скоростных и энтальпийных 
полей струй плазмы систем N–O и N–O–C–H и за-
висимость этих распределений от условий генера-
ции плазмы. результаты обобщены критериальными 
уравнениями, которые позволяют решать проблему 
согласования энергетических режимов обработки 
материалов с характеристиками генератора плазмы. 
Предложены и исследованы новые способы управ-
ления процессом формирования плазменного и га-
зопорошкового потоков путем применения внешних 
магнитных полей и профилирования дугового ка-
нала. Показана возможность управления простран-
ственным положением потока плазмы путем нало-
жения внешних поперечных магнитных полей. 

взаимодействие внешнего поля с дугой приво-
дит к изменению ее положения относительно стенок 
дугового канала, смещению температурных и ско-
ростных максимумов газового потока относительно 
оси канала и, как следствие, несимметричному ис-
течению сформированной плазменной струи. сум-
марный угол отклонения лежит в диапазоне 6…12°. 
Применение вращающегося магнитного поля по-
зволяет увеличить мощность плазмотрона за счет 
повышения напряжения на дуге, выровнять распре-
деление температурных и скоростных полей, уве-
личив при этом активный объем плазменной струи. 
Показана принципиальная возможность совмеще-
ния каналов массопереноса газовой и твердой фаз 
двухфазного потока в процессах нанесения покры-
тий при радиальной подаче напыляемого материала 
в условиях применения внешнего магнитного поля. 
оптимизация условий нагрева порошка повышает 
коэффициент использования дисперсного материа-
ла, улучшает физико-механические характеристики 
полученных покрытий. Показана принципиальная 
возможность напыления покрытий в сложных газо-
вых системах с попутным синтезом ультрадисперс-
ных упрочняющих фаз.

на основе проведенной научно-исследователь-
ской работы сформулированы основные требо-
вания к генераторам плазмы и характеристикам 
струй, которые они генерируют, разработаны кон-
струкции плазмотронов и управляемых плазмен-
ных систем для процессов нанесения покрытий.
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В.О. Гаевский (НТУУ «Киевский политех-
нический институт» МОН Украины) защитил 
26 июня 2015 г. кандидатскую диссертацию на 
тему «Прогнозирование стойкости швов к водо-
родной пористости как фактор уменьшения тех-
нологических рисков при сварке под флюсом».

Диссертационное исследование посвящено 
уменьшению технологических рисков, связанных с 
пористостью швов, заваренных под флюсами обще-
го назначения, путем прогнозирования вероятности 
выполнения требований к пористости швов и обо-
снования минимально необходимого для контроля 
пористости объема выборки. исследования прове-
дены с применением разработанной на основе мето-
дики экспериментального определения вероятности 
комплексного выполнения требований к водород-
ной пористости сварных швов, в основу которой 
положены подходы К.в. любавского. Эта методика 
предусматривает использование в качестве поровы-
зывающего материала дистиллированной воды в по-
лиолефиновой трубке, изменение количества воды, 
вводимой в зону сварки, количеством или диаме-
тром трубок, регистрацию количества и диаметров 
пор на единичном участке сварного шва, опреде-
ление по этим данным параметров Пуассоновско-
го распределения количества пор и вейбулловского 
распределения диаметра пор, а также расчет вероят-
ности комплексного выполнения требований к по-
ристости сварных швов. расчет вероятности выпол-
няется по правилу умножения вероятностей исходя 
из определения возможности одновременного на-
ступления нескольких событий — одновременного 
выполнения всех требований к пористости сварного 
шва.

Экспериментально исследовано влияние коли-
чества воды, введенной в зону сварки и содержания 
во флюсе фторида кальция на показатели пористо-
сти сварного шва. исследования выполнялись при 
сварке под флюсами с разным содержанием фторида 
кальция — ан-348а, ан-44, OK Flux 10.71. Уста-
новлено, что с увеличением влажности флюса обще-
го назначения существенно увеличивается среднее 
количество водородных пор и гораздо меньше рас-
тет их средний диаметр. Показано, что увеличение 
содержания фторида кальция в составе флюса обще-
го назначения существенно уменьшает средний ди-
аметр водородных пор и не существенно уменьшает 
их среднее количество на единичном участке свар-
ного шва. такие изменения в показателях пористо-
сти сварных швов могут быть объяснены влиянием 
перенасыщения металла сварочной ванны водоро-
дом на критический радиус зародыша и скорость ро-
ста поры.

По результатам экспериментального исследо-
вания стойкости к образованию пор определена 
возможность прогнозирования вероятности вы-

полнения требований к пористости при изготов-
лении сварных изделий. При этом установлено, 
что вероятность превышения максимально до-
пустимого диаметра пор линейно зависит от ко-
личества воды, введенной на единичный участок 
сварного шва. линейность зави симостей облег-
чает задачу экстраполяции данных, полученных 
в лабораторных условиях, на условия реального 
производства, когда количество воды введенной 
в зону сварки, в основном, определяется допусти-
мой влажностью флюса.

в основу анализа рисков положена методика 
возможности и влияния отказов (FMEA). суще-
ствующие подходы к оценке ранга влияния отказа 
адаптированы для последствий, которые могут быть 
вызваны невыполнением требований к пористо-
сти металла сварного шва. с применением методов 
корреляционного анализа определены математиче-
ские зависимости ранга возможности отказа от ве-
роятности невыполнения требований к пористости 
сварного шва и ранга выявления отказа от объема 
выборочного контроля пористости сварных швов. 
разработана методика расчета минимально необхо-
димого для контроля пористости сварных швов объ-
ема выборки, которая учитывает потенциальные по-
следствия невыполнения требований к пористости 
контролируемого сварного шва, вероятность невы-
полнения требований к пористости в условиях про-
изводства и приемлемый уровень технологических 
рисков водородной пористости.

на основании результатов исследований раз-
работаны рекомендации, по уменьшению тех-
нологических рисков невыполнения требований 
к пористости швов при сварке воздушных ре-
зервуаров железнодорожных вагонов в соответ-
ствии с требованиями Гост р 52400:2005 и ISO 
5817:2014. При этом, исходя из условий работы 
сварных швов воздушного резервуара, определена 
их оценочная группа по ISO 5817:2014, с учетом 
возможных последствий невыполнения требова-
ний к пористости сварных швов, определен ранг 
влияния отказа, вероятность невыполнения требо-
ваний пористости сварных швов спрогнозирована 
по результатам лабораторных исследований стой-
кости к образованию пор.

В.В. Кочубей (НТУУ «Киевский политехни-
ческий институт» МОН Украины) защитил 30 
июня 2015 г. кандидатскую диссертацию на тему 
«Применение внешних электромагнитных воздей-
ствий для улучшения показателей качества соеди-
нений при точечной контактной сварке».

Диссертационная работа посвящена разработ-
ке способа точечной контактной сварки с приме-
нением внешних управляющих электромагнитных 
воздействий.
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Установлено, что к наибольшему положитель-
ному эффекту приводит генерирование в зоне об-
разования соединения поперечного встречно-сим-
метричного управляющего магнитного поля, 
которое создается с помощью четырехполюсной 
электромагнитной системы.

Установлено, что при точечной контактной 
сварке, с применением указанного поля, конструк-
ционных и нержавеющих сталей диаметр сварных 
точек увеличивается на 6...30 % при некотором 
снижении их высоты. Поскольку механические 
характеристики соединений напрямую зависят от 
диаметра точки, то можно ожидать их улучшения.

Установлено также, что применение ЭМв 
при тКс позволяет получить одинаковые диаме-
тры точек при уменьшении времени сварки на 
0,02...0,06 с по сравнению со штатной технологи-
ей. Это свидетельствует о снижении энерговложе-
ния в соединение на 25...50 %.

в результате проведения опытов по влиянию 
ЭМв на структуру сварных соединений было 
установлено, что при тКс с ЭМв конструкцион-
ных сталей увеличение скорости кристаллизации 
в результате гидродинамических перемещений 
расплава во всем объеме ядра приводит к измель-
чению структуры точки и увеличению микротвер-

дости ее элементов. наблюдалось также значи-
тельное снижение усадочных раковин и рыхлот в 
центральной части ядра сварных точек образцов 
из быстрорежущей стали.

Установлено также положительное влияние 
применения ЭМв при тКс на химическую ми-
кронеоднородность соединений из материалов с 
различными теплофизическими характеристика-
ми. При этом в значительной степени уменьша-
ется уровень ликвации легирующих элементов по 
всему объему литой зоны.

в процессе экспериментов установлено, что 
применение внешних электромагнитных воздей-
ствий при тКс с оптимальным значением ин-
дукции магнитного поля конструкционных и не-
ржавеющих сталей и соединений из разнородных 
материалов различной толщины позволяет увели-
чить разрушающее усилие на срез до 6...10 %, а 
разрушающее усилие на отрыв до 50 %.

на основе проведенных исследований сфор-
мулированы основные требования и принципы 
создания комплекса специализированного обору-
дования для сварки с электромагнитными воздей-
ствиями и разработаны технологические рекомен-
дации относительно их применения при точечной 
контактной сварке.

ИНСТИТУТ ЭЛЕКТРОСВАРКИ им. Е.О. ПАТОНА НАН УКРАИНЫ

объявляет ежегодный набор

ДОКТОРАНТУРА по специальностям:
- сварка и родственные процессы и технологии
- материаловедение
- металлургия черных и цветных металлов и специальных сплавов
- диагностика материалов и конструкций

АСПИРАНТУРА по специальностям:
- сварка и родственные процессы и технологии
- материаловедение
- металлургия черных и цветных металлов и специальных сплавов
- диагностика материалов и конструкций

Прием проводится в сентябре. Контактный телефон: 200-84-11.
Подробная информация на сайте института (раздел аспирантура): www. paton.kiev.ua

Документы направлять по адресу: 03680, Украина, Киев-150, ГсП, ул. Боженко, 11.
институт электросварки им. е.о. Патона нан Украины, ученому секретарю.
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в.с. ГвозДеЦКоМУ — 85
16 августа исполняется 
85 лет заслуженному де-
ятелю науки и техники 
Украины, доктору тех-
нических наук, профес-
сору, главному научному 
сотруднику иЭс им. е.о. 
Патона василию степа-
новичу Гвоздецкому.

закончив в 1960 г. 
Киевский государствен-
ный университет им. т.Г. 
Шевченко по специаль-

ности «радиофизика и электроника» и приступив 
к работе в иЭс им. е.о. Патона, он прошел путь 
от инженера до заведующего отделом, главного 
научного сотрудника. в 1977 г. в иЭс им. е.о. Па-
тона был организован научный отдел физики га-
зового разряда и техники плазмы, которым в.с. 
Гвоздецкий руководил до 2003 г.

он является крупным специалистом в обла-
сти физики дугового разряда и его приложений в 
технологических процессах соединения и обра-
ботки материалов. им развита теория термоавто-
электронной эмиссии с учетом полей индивиду-
альных ионов, созданы основы нового процесса 
микроплазменной сварки сталей и алюминиевых 
сплавов. Эти фундаментальные исследования ста-
ли основой разработки новых способов микро-
плазменной сварки металлов и сплавов толщиной 
0,1...1 мм, оптимизации выходных характеристик 
источников питания микроплазмы. изготовлено и 
внедрено в производство более 15 тыс. аппаратов 
для разных способов микроплазменной сварки. в 

газовой промышленности метод микроплазмен-
ной сварки применялся при ремонте газоперека-
чивающих агрегатов, восстановлении рабочих и 
компрессорных лопаток, жаровых камер и многих 
других узлов и приборов.

существенно улучшен процесс сварки в угле-
кислом газе благодаря увеличению частоты корот-
ких замыканий при использовании как инвертор-
ных, так и обычных источников питания. Под его 
руководством выполнен ряд фундаментальных ис-
следований по физике приэлектродных процессов 
в сварочных дугах и процессов, протекающих при 
комбинированной лазерно-плазменной сварке.

изучал особенности влияния разных газов и их 
смесей на плотность струи плазмы в разных ус-
ловиях как при атмосферном давлении, так и в 
вакууме. в последнее время он активно занима-
ется разработкой медицинской техники. начав с 
участия в разработке и клинических испытаниях 
плазменного хирургического комплекса, он пред-
ложил новый менее энерго- и материалоемкий 
процесс для применения в хирургии — термо-
струйный и постоянно работает над расширени-
ем его функциональных возможностей и областей 
применения, улучшением технических характери-
стик аппаратуры, реализующей данный метод.

в.с. Гвоздецкий опубликовал более 200 науч-
ных работ, из которых 2 монографии, получил 53 
авторских свидетельства и 22 патента, подготовил 
3 докторов и 5 кандидатов наук. василий степа-
нович является лауреатом Государственной пре-
мии Усср и премии совета Министров ссср.

Поздравляем юбиляра, желаем ему здоровья, 
счастья, благополучия и творческого долголетия.

редколлегия журнала
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ПОДПИСКА  —  2014 на  журнал  «Автоматическая  сварка»
Украина Россия Страны дальнего зарубежья

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

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

В стоимость подписки включена стоимость доставки заказной бандеролью.

РЕ КЛАМА  в  ж у р н а л е  «Ав т ом а т и ч е с к а я  с в а р к а »
Реклама публикуется на облож-
ках и внутренних вклейках
следующих размеров
• Первая страница обложки
(190×190 мм) 700$
• Вторая (550$), третья (500$) и
четвертая (600$) страницы
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