
№ 5-6 (753)
2016

Издается с 1948 года

М А Й
ИЮН Ь

Международная конференция
«СОВРЕМЕННЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ СВАРКИ»
Киев, 13–15 июня 2016 г.

ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины

Организаторы

Национальная академия наук Украины
Институт электросварки 

им. Е. О. Патона НАН Украины
Международная Ассоциация «Сварка»

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Главный редактор 
Б. Е. Патон

Ученые ИЭС им. Е. О. Патона 
С. И. Кучук-Яценко (зам. гл. ред.), 

В. Н. Липодаев (зам. гл. ред.), 
 Ю. С. Борисов, Г. М. Григоренко, 
 А. Т. Зельниченко, В. В. Кныш, 

 И. В. Кривцун, Ю. Н. Ланкин,  
Л. М. Лобанов,  

В. Д. Позняков,И. А. Рябцев, 
К. А. Ющенко 

Ученые университетов Украины 
  В. В. Дмитрик, НТУ «ХПИ», Харьков, 
 В. В. Квасницкий, НТУУ «КПИ», Киев, 

 В. Д. Кузнецов, НТУУ «КПИ», Киев, 
М. М. Студент, ФМИ, Львов 

Зарубежные ученые 
Н. П. Алешин 

МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва, РФ 
Гуань Цяо 

Ин-т авиационных технологий, Пекин, Китай 
А. С. Зубченко 

ОКБ «Гидропресс», Подольск, РФ 
М. Зиниград 

Ун-т Иудеи и Самарии, Ариэль, Израиль 
В. И. Лысак 

Волгоградский гос. техн. ун-т, РФ 
У. Райсген 

Ин-т сварки и соединений, Аахен, Германия 
Я. Пилярчик 

Ин-т сварки, Гливице, Польша 
Г. А. Туричин 

С.-Петербургский гос. политехн. ун-т, РФ

Редакторы 
Т. В. Юштина (отв. секр.), Н. А. Притула 

Электронная верстка 
И. Р. Наумова, А. И. Сулима, Д. И. Середа

Адрес редакции 
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ 
03680, Украина, Киев-150, 
ул. Казимира Малевича, 11 

Тел.: (38044) 200 6302, 200 8277 
Факс: (38044) 200 5484, 200 8277 

E-mail: journal@paton.kiev.uа 
www.patonpublishinghouse.com

Учредители 
Национальная академия наук Украины, 

ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ, 
МА «Сварка» (издатель)

Свидетельство о государственной 
регистрации КВ 4788 от 09.01.2001 

ISSN 0005-111X

Журнал входит в перечень утвержденных 
Министерством образования и науки 

Украины изданий для публикации трудов 
соискателей ученых степеней

За содержание рекламных материалов 
редакция журнала ответственности не несет

Цена договорная

Издается ежемесячно



Меɠдународная конɮеренция
«СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СВАРКИ»

СОДЕРЖАНИЕ
КонтаКтная стыКовая сварКа

Ʉучук�əɰенко С. И.� Ⱦиɞковскиɣ Ⱥ. ȼ.� ɒвеɰ ȼ. И.� Ɋуɞенко П. Ɇ.� Ⱥнтиɩин Е. ȼ. 
Контактная стыковая сварка высокопрочных рельсов современного 
производства  ..................................................................................................................................  7
Ʉучук�əɰенко С. И.� Ɋуɞенко П. Ɇ.� Ƚавриɲ ȼ. С.� Ⱦиɞковскиɣ Ⱥ. ȼ.� Ⱥнтиɩин Е. Ⱥ. 
Статистическое управление процессом контактной стыковой сварки рельсов. Дву-
хуровневая система управления  ................................................................................................  17
Ʉучук�əɰенко С. И.� ɇаконечныɣ Ⱥ. Ⱥ.� Зɹɯор И. ȼ.� ɑернобаɣ С. ȼ.� Завертанныɣ 
Ɇ. С. Технология и оборудование для стыковой сварки сопротивлением деталей 
большого сечения из разнородных сталей  ................................................................................  21
Ʉучук�əɰенко С. И.� ɒвеɰ ȼ. И.� Ⱦиɞковскиɣ Ⱥ. ȼ.� Ⱥнтиɩин Е. ȼ. Влияние неметал-
лических включений рельсовой стали на формирование сварного соединения  ...................  28
Ʉачинскиɣ ȼ. С.� Ʉучук�əɰенко С. И.� Ʉоваɥɶ Ɇ. П.� Ƚончаренко Е. И. Технология 
и оборудование для прессовой сварки магнитоуправляемой дугой неповоротных 
стыков труб малого диаметра в монтажных и стационарных условиях  .................................  33

ЭлеКтронно-лучевая сварКа

ɇестеренков ȼ. Ɇ.� ɏриɩко Ʉ. С. Технология и оборудование для электронно-луче-
вой сварки конструкций в авиакосмической промышленности  ...............................................  39
ɇестеренков ȼ. Ɇ.� Ʉравчук Ʌ. Ⱥ.� Ⱥрɯанɝеɥɶскиɣ ɘ. Ⱥ. Электронно-лучевая сварка 
рабочих колес центробежного компрессора  .............................................................................  48
Ƚречанɸк ɇ. И.� Ʉучеренко П. П.� Ɇеɥɶник Ⱥ. Ƚ.� Ƚречанɸк И. ɇ.� Смаɲнɸк ɘ. Ⱥ.� Ƚре�
чанɸк ȼ. Ƚ. Новое электронно- лучевое оборудование и технологии получения совре-
менных материалов методами плавки и испарения в вакууме, разработанные в НПП 
«ЭЛТЕХМАɒ»  ..............................................................................................................................  53
Ʉрамаренко ȼ. Ⱥ.� ɇестеренков ȼ. Ɇ.� Заɝорников ȼ. И. Новая оптическая система 
наблюдения в серийных электронно-лучевых пушках  .............................................................  61
Ɇатвеɣчук ȼ. Ⱥ. Системы визуализации процессов сварки в режиме реального 
времени с помехозаɳиɳенным каналом передачи сигнала вторичной 
электронной эмиссии  ..................................................................................................................  64
Ⱥɯонин С. ȼ.� Ƚриɝоренко С. Ƚ.� Ȼеɥоус ȼ. ɘ.� Ɍаранова Ɍ. Ƚ.� Сеɥин Ɋ. ȼ.� ȼржижев�
скиɣ Э. Ʌ. Электронно-лучевая сварка сложнолегированного высокопрочного титано-
вого сплава  ...................................................................................................................................  69

сварКа трением с перемешиванием

Ɇаɣстренко Ⱥ. Ʌ.� Ʌукаɲ ȼ. Ⱥ.� Забоɥотныɣ С. Ⱦ.� Страɲко Ɋ. ȼ. Применение 
процесса трения с перемешиванием для соединения магниевых сплавов и модифи-
кации их структуры  ......................................................................................................................  74
Ƚриɝоренко Ƚ. Ɇ.� Поɥеɳук Ɇ. Ⱥ.� Ⱥɞеева Ʌ. И.� Ɍуник Ⱥ. ɘ.� Зеɥенин Е. ȼ.� Стеɩа�
нɸк С. ɇ. Особенности структуры соединений материалов &u–&u, Ni–&u, сталь–&u, 
полученных внахлест способом сварки трением с перемешиванием  ....................................  82
Ɇаркаɲова Ʌ. И.� Покɥɹɰкиɣ Ⱥ. Ƚ.� Ʉуɲнарева О. С. Влияние структуры на свойства 
сварных соединений алюминиево-литиевых сплавов, полученных способами аргоно-
дуговой сварки и сварки трением с пермешиванием ................................................................  88
Покɥɹɰкиɣ Ⱥ. Ƚ.� Ʉныɲ ȼ. ȼ.� Ʉɥочков И. ɇ.� Ɇотрунич С. И. Особенности и преиму-
ɳества процесса сварки трением с перемешиванием стыковых соединений тонколи-
стовых алюминиево-литиевых сплавов  .....................................................................................  93



Меɠдународная конɮеренция
« СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ СВАРКИ »

Гибридные технолоГии сварКи

Ɇаɣстренко Ⱥ. Ʌ.� ɇестеренков ȼ. Ɇ.� Страɲко Ɋ. ȼ.� Забоɥотныɣ С. Ⱦ.� Ɍкач ȼ. ɇ. 
Гибридная технология, совмеɳаюɳая электронно-лучевую сварку и сварку трением 
с перемешиванием в процессах восстановления элементов конструкций авиацион-
ной техники из магниевых сплавов  ............................................................................................  99
Ƚринɸк Ⱥ. Ⱥ� Ʉоржик ȼ. ɇ.� ɒевченко ȼ. Е.� Ȼабич Ⱥ. Ⱥ� Пеɥеɲенко С. И. Гибридные 
технологии сварки алюминиевых сплавов на основе дуги с плавяɳимся электродом 
и сжатой дуги ..............................................................................................................................  107
Ɇаркаɲова Ʌ. И.� Поɡнɹков ȼ. Ⱦ.� Ȼерɞникова Е. ɇ.� ɀɞанов С. Ʌ.� ɒеɥɹɝин ȼ. Ⱦ.� 
Ⱥɥексеенко Ɍ. Ⱥ. Структура и свойства сварных соединений стали 14ХГН2МДАФБ 
при гибридной лазерно-дуговой сварке  ...................................................................................  114
Поɡнɹков ȼ. Ⱦ.� ɒеɥɹɝин ȼ. Ⱦ.� ɀɞанов С. Ʌ.� Ȼернаɰкиɣ Ⱥ. ȼ.� Сиора Ⱥ. ȼ. 
Сравнительная оценка свойств сварных соединений высокопрочной стали 
N-$-X75$-70, полученных дуговой, лазерной и гибридной лазерно-дуговой 
сваркой  .......................................................................................................................................  124

3D аддитивные технолоГии

Ʉоржик ȼ. ɇ.� ɏаскин ȼ. ɘ.� Ƚринɸк Ⱥ. Ⱥ.� Ɍкачук ȼ. И.� Пеɥеɲенко С. И.� Ʉоротенко 
ȼ. ȼ.� Ȼабич Ⱥ. Ⱥ. Трехмерная печать металлических обɴемных изделий сложной 
формы на основе сварочных плазменно-дуговых технологий (Обзор)  .................................  127
Сенченков И. Ʉ.� Ɋɹбɰев И. Ⱥ.� Ɍурык Э.� ɑервинко О. П. Использование теории ра-
стуɳих тел при расчете напряженно-деформированного состояния деталей, изготав-
ливаемых с применением аддитивных наплавочных технологий  .........................................  135
Ⱥɯонин С. ȼ.� ȼржижевскиɣ Э. Ʌ.� Ȼеɥоус ȼ. ɘ.� Петриченко И. Ʉ. 3' электронно-лу-
чевая наплавка титановых деталей  .........................................................................................  141
ɒаɩоваɥов ȼ. Ⱥ.� əкуɲа ȼ. ȼ.� Ƚниɡɞыɥо Ⱥ. ɇ.� ɇикитенко ɘ. Ⱥ. Применение адди-
тивных технологий для выраɳивания крупных профилированных монокристаллов 
вольфрама и молибдена  ...........................................................................................................  145
ɀуков ȼ. ȼ.� Ƚриɝоренко Ƚ. Ɇ.� ɒаɩоваɥов ȼ. Ⱥ. Аддитивное производство металли-
ческих изделий (Обзор)  .............................................................................................................  148
ɘɳенко Ʉ. Ⱥ.� əровиɰын Ⱥ. ȼ.� ɑервɹков ɇ. О. Закономерности дискретно-аддитив-
ного формирования микрообɴемов кристаллизуюɳегося металла при многослойной 
микроплазменной порошковой наплавке никелевых сплавов  ...............................................  154
ɒаɩоваɥов ȼ. Ⱥ. Применение сварочных технологий для подавления ликвации в 
крупных слитках  .........................................................................................................................  162

ЭКолоГия в сварочном производстве

0DWXVLDN -.� :\FLĞOLN -. 5esistance welGing oI coateG steel plates in the aspect oI environ-
mental conGitions .........................................................................................................................  166
6]XEHUW /.� 6NRF]HZVNL 3.� 0DWXVLDN -.� :\FLĞOLN -. 0easurement anG anal\tical s\stem Ior 
welGing parameters anG noise level Guring manuIacturing process oI welGeG structures  ..........  173

инФормаЦия

Новое поколение сварочных систем 7rans3ocket 150�180  .....................................................  179
Производство керамических флюсов в России. Агломерированный флюс ОК )lu[ 10.71  .....  182



I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n ce
« A D V A N C E D  W E L D I N G  

T E C H N O L O G I E S »
K yi v ,  1 3 – 1 5  Ju n e ,  2 0 1 6

T h e  E .  O .  P a t o n  E l e ct r i c W e l d i n g  I n s t i t u t

O r g a n i ze r s

N a t i o n a l  A ca d e m y o f  S ci e n ce s o f  U kr a i n e
T h e  E . O .  P a t o n  E l e ct r i c W e l d i n g  I n st i t u t e

I n t e r n a t i o n a l  A sso c i a t i o n  « W E L D I N G »

№ 5-6 (753)
2 0 1 6

P u b l i s h e d  s i n c e  1 9 4 8

M A Y
J U N E

E D I T O R I A L  B O A R D

E d i t o r - i n - C h i e f  
B .  E .  P a t o n

Scientists of PWI, Kyiv 
S .  I .  K u c h u k - Y a t s e n k o  (vice-chieI eG.), 

 V .  N .  L i p o d a e v  (vice-chieI eG.), 
Y u .  S .  B o r i s o v ,  G .  M .  G r i g o r e n k o ,  

A .  T .  Z e l n i c h e n k o ,  V .  V .  K n y s h ,  
I .  V .  K r i v t s u n ,  Y u .  N .  L a n k i n ,  

L .  M .  L o b a n o v ,  
V .  D .  P o zn y a k o v ,  I .  A .  R y a b t s e v ,  

K .  A .  Y u s h c h e n k o

Scientists of Ukrainian Universities 
V .  V .  D m i t r i k ,  N T U  « K h P I » ,  K h a r ko v ,  
V .  V .  K v a s n i t s k i i ,  N T U U  « K P l » ,  K yi v ,  
V .  D .  K u zn e t s o v ,  N T U U  « K P l » ,  K yi v ,  
M .  M .  S t u d e n t ,  K a r p e n k o  P h M I ,  L vi v

Foreign Scientists 
N .  P .  A l y o s h i n  

N . E .  B a u m a n  M S T U ,  M o sco w ,  R u ssi a  
G u a n  Q i a o  

B e i j i n g  A e r o n a u t i ca l  I n st i t u t e ,  C h i n a  
A .  S .  Z u b c h e n k o  

O K B « G i d r o p r e ss» ,  P o d o l sk,  R u ssi a  
M .  Z i n i g r a d  

C o l l e g e  o f  Ju d e a  &  S a m a r i a ,  A r i e l ,  I sr a e l  
V .  I .  L y s a k  

V o l g o g r a d  S t a t e  T e ch n i ca l  U n i ve r si t y ,  R u ssi a  
Y a .  P i l a r c zy k  

W e l d i n g  I n st i t u t e ,  G l i w i ce ,  P o l a n d  
U .  R e i s g e n  

W e l d i n g  a n d  J o i n i n g  I n s t i t u t e ,  A a c h e n ,  G e r m a n y  
G .  A .  T u r i c h i n  

S t .  P e t e r sb u r g  S t a t e  P o l yt e ch n .  U n i v . ,  R u ssi a

E d i t o r s  
7. 9. <ushtina (e[ec. secr.), N. $. 3ritula 

E l e ct r o n  g a l l e y  
I .  R .  N a u m o va ,  A .  I .  S u l i m a ,  D .  I .  S e r e d a

A d d r e ss o f  E d i t o r i a l  B o a r d :  
1 1 ,  K a zi m i r a  M a l e vi c h a  st r . ,  0 3 6 8 0 ,  K yi v ,  

U kr a i n e  
7el.: (38044) 200 63 02, 200 82 77  
)a[: (38044) 200 54 84, 200 82 77  

E-mail: journal@paton.kiev.ua 
w w w . p a t o n p u b l i sh i n g h o u se . co m

F o u n d e r s  
N a t i o n a l  A c a d e m y o f  S ci e n ce s o f  U kr a i n e ,  

P a t o n  W e l d i n g  I n st i t u t e  o f  t h e  N A S  o f  U kr a i n e ,  
I$ «:elGing» (3ublisher)  

 
State 5egistration &erti¿cate  

.9 4788 oI 09.01.2001  
ISSN 0005-111X

A l l  r i g h t s r e se r ve d .  T h i s p u b l i ca t i o n  a n d  
e a ch  o f  t h e  a r t i cl e s co n t a i n e d  h e r e  i n  a r e  

p r o t e ct e d  b y co p y r i g h t .

P e r m i ssi o n  t o  r e p r o d u c e  m a t e r i a l  
co n t a i n e d  i n  t h i s j o u r n a l  m u st  b e  o b t a i n e d  

i n  w r i t i n g  f r o m  t h e  P u b l i sh e r

P u b l i sh e d  m o n t h l y

Journal « A v t o m a t i c h e s k a y a  S v a r k a »  
is published in English under the title 

« T h e  P a t o n  W e l d i n g  J o u r n a l »  
Concerning publication of articles, 

subscription and advertising, please, 
contact the editiorial board.  



I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  
« A D V A N C E D  W E L D I N G  T E C H N O L O G I E S »

C O N T E N T S
F L A S H - B U T T  W E L D I N G

Kuchuk- Y atsenko S. I., D idkovsky A . V ., Shvets V . I., R udenko P. M ., A ntipin E. V . 
F l a sh -b u t t  w e l d i n g  o f  h i g h -st r e n g t h  r a i l s o f  n o w a d a ys p r o d u ct i o n   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7
Kuchuk- Y atsenko S. I., R udenko P. M ., G avrish V . S., D idkovsky A . V ., A ntipin 
E. A . Statistical control oI process oI Àash-butt welGing oI rails. 7wo-level control 
syst e m   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7
Kuchuk- Y atsenko S.I., N akonechny A . A ., Z yakhor I. V .,Chernobaj  S. V ., Z avertan-
ny M . S. 7echnolog\ anG eTuipment Ior Àash-butt welGing oI large-section parts 
f r o m  d i ssi m i l a r  st e e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1
Kuchuk- Y atsenko S. I., Shvets V . I., D idkovsky A . V ., A ntipin E. V . E f f e ct  o f   
o n -m e t a l l i c i n cl u si o n s o f  r a i l  st e e l  o n  w e l d e d  j o i n t  f o r m a t i o n   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8
Kachinsky V . S., Kuchuk- Y atsenko S. I., Koval M . P., G oncharenko E. I. T e ch n o l o -
g y a n d  e q u i p m e n t  f o r  p r e ss m a g n e t i ca l l y -i m p e l l e d  a r c w e l d i n g  o f  p o si t i o n  j o i n t s o f  
sm a l l -d i a m e t e r  p i p e s i n  si t e  a n d  st a t i o n a r y co n d i t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3

E L E C T R O N  B E A M  W E L D I N G

N esterenkov V . M ., Khripko K. S. T e ch n o l o g y a n d  e q u i p m e n t  f o r  e l e ct r o n  b e a m  
w e l d i n g  o f  st r u ct u r e s f o r  a e r o sp a ce  i n d u st r y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 9
N esterenkov V . M ., Kravchuk L . A ., A rkhangelsky Y u. A . E l e ct r o n  b e a m  w e l d i n g  
o f  ce n t r i f u g a l  co m p r e sso r  i m p e l l e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 8
G rechanyuk N . I., Kucherenko P. P., M elnik A . G ., G rechanyuk I. N ., Sm ashnyuk 
Y u. A ., G rechanyuk V . G . N e w  e l e ct r o n  b e a m  e q u i p m e n t  a n d  t e ch n o l o g i e s f o r  
proGucing oI aGvanceG materials using vacuum melting anG evaporation methoGs, 
GevelopeG at S3E «E/7E.+0$S+»  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3
Kram arenko V . A ., N esterenkov V . M ., Z agornikov V . I. New optical observing s\s-
t e m  i n  e l e ct r o n  b e a m  g u n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 1
M atvej chuk V . A . S\stems Ior visuali]ation oI welGing processes in real-time moGe 
u si n g  n o i se -p r o o f  ch a n n e l  f o r  t r a n sf e r  o f  se co n d a r y e l e ct r o n  e m i ssi o n  si g n a l   . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 4
A khonin S. V ., G rigorenko S. G ., B elous V . Y u., T aranova T . G ., Selin R . V ., 
V rzh izh evsky E. L . E l e ct r o n  b e a m  w e l d i n g  o f  co m p l e xl y- a l l o ye d  h i g h -st r e n g t h  
t i t a n i u m  a l l o y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 9

F R I C T I O N  S T I R  W E L D I N G

M aj strenko A . L ., L ukash V . A ., Z abolotny S. D ., Strashko R . V . $pplication oI Iric-
t i o n  st i r  m e t h o d  f o r  j o i n i n g  o f  m a g n e si u m  a l l o ys a n d  t h e i r  st r u ct u r e  m o d i f yi n g   . . . . . . . . . . . . . . . .  7 4
G rigorenko G . M ., Poleshchuk M . A ., A deeva L . I., T unik A . Y u., Z elenin E. V ., 
Stepanyuk S. N . 3eculiarities oI structure oI &u-&u, Ni-&u anG steel-&u joints,  
proGuceG b\ overlap Iriction stir welGing methoG  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 2
M arkashova L . I., Poklyatsky A . G ., Kushnareva O . S. E f f e ct  o f  st r u ct u r e  o n  p r o p -
e r t i e s o f  a l u m i n i u m -l i t h i u m  a l l o y w e l d e d  j o i n t s p r o d u ce d  b y a r g o n a r c a n d  f r i ct i o n  
st i r  w e l d i n g  m e t h o d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 8
Poklyatsky A . G ., Knysh V . V ., Klochkov I. N ., M otrunich S. I. 3eculiarities anG aG-
vantages oI Iriction stir welGing oI butt joints oI thin-sheet aluminium-lithium allo\s  . . . . . . . .  9 3



I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  
« A D V A N C E D  W E L D I N G  T E C H N O L O G I E S »

H Y B R I D  T E C H N O L O G I E S  O F  W E L D I N G

M aj strenko A . L ., N esterenkov V . M ., Strashko R . V ., Z abolotny S. D ., T kach V . N . 
H yb r i d  t e ch n o l o g y co m b i n i n g  e l e ct r o n  b e a m  w e l d i n g  a n d  f r i ct i o n  st i r  w e l d i n g  i n  t h e  
p r o ce sse s o f  r e p a i r  o f  a i r cr a f t  st r u ct u r e  e l e m e n t s o f  m a g n e si u m  a l l o ys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 9
G rinyuk A . A ., Korzh ik V . N ., Shevchenko V . E., B abich A . A ., Peleshenko S. I. 
H yb r i d  t e ch n o l o g i e s o f  w e l d i n g  o f  a l u m i n u m  a l l o ys b a se d  o n  co n su m a b l e  e l e ct r o d e  
a r c a n d  co n st r i ct e d  a r c  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 7
M arkashova L . I., Pozn yakov V . D ., B erdnikova E. N ., Z hdanov S. L ., Shelyagin 
V . D ., A lekseenko T . A . S t r u ct u r e  a n d  p r o p e r t i e s o f  w e l d e d  j o i n t s o f  1 4 K h G N -
2 M D A F B  st e e l  i n  h yb r i d  l a se r -a r c w e l d i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 4
Pozn yakov V . D ., Shelyagin V . D ., Z hdanov S. L ., B ernatsky A . V ., Siora A . V .  
C o m p a r a t i ve  e va l u a t i o n  o f  p r o p e r t i e s o f  h i g h -st r e n g t h  N -A -X T R A -7 0  st e e l  w e l d e d  
j o i n t s p r o d u ce d  u si n g  a r c,  l a se r  a n d  h yb r i d  l a se r -a r c w e l d i n g   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 4

3 D  A D D I T I V E  T E C H N O L O G I E S

Korzh ik V . N ., Khaskin V . Y u., G rinyuk A . A ., T kachuk V . I., Peleshenko S. I., 
Korotenko V . V ., B abich A . A . 3 D  p r i n t i n g  o f  m e t a l l i c vo l u m e t r i c p a r t s o f  co m p l e x 
sh a p e  b a se d  o n  w e l d i n g  p l a sm a -a r c t e ch n o l o g i e s ( R e vi e w )   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 7
Senchenkov I. K., R yabtsev I. A ., T uryk E., Chervinko O . P. U si n g  t h e  t h e o r y o f  
g r o w i n g  b o d i e s i n  ca l cu l a t i o n  o f  st r e ss- st r a i n  st a t e s o f  t h e  p a r t s,  m a n u f a ct u r e d  
a p p l yi n g  a d d i t i ve  su r f a ci n g  t e ch n o l o g i e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 5
A khonin S. V ., V rzh yzh evsky E. L ., B elous V . Y u., Petrichenko I. K. 3 D  e l e ct r o n  
b e a m  su r f a ci n g  o f  t i t a n i u m  p a r t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 1
Shapovalov V . A ., Y akusha V . V ., G nizd ylo A .N ., N ikitenko Y u. A . A p p l i ca t i o n  o f  a d -
Gitive welGing technologies Ior growing oI large pro¿leG tungsten anG mol\bGenum 
si n g l e  cr yst a l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 5
Z hukov V . V ., G rigorenko G . M ., Shapovalov V . A . A d d i t i ve  p r o d u ct i o n  o f  m e t a l l i c 
p r o d u ct s ( R e vi e w )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 8
Y ushchenko K. A ., Y arovitsyn A . V ., Chervyakov N . O . D e p e n d e n ci e s o f  d i s -
crete-aGGitive Iormation oI microvolumes oI metal being soliGi¿eG in multila\er 
m i cr o -p l a sm a  p o w d e r  su r f a ci n g  o f  n i cke l  a l l o ys  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 4
Shapovalov V . A . A p p l i ca t i o n  o f  w e l d i n g  t e ch n o l o g i e s f o r  su p p r e ssi o n  o f  l i q u a t i o n  
i n  l a r g e  i n g o t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 2

E C O L O G Y  I N  W E L D I N G  P R O D U C T I O N

0DWXVLDN -.� :\FLĞOLN -. R e si st a n ce  w e l d i n g  o f  co a t e d  st e e l  p l a t e s i n  t h e  a sp e ct  o f  
e n vi r o n m e n t a l  co n d i t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 6
6]XEHUW /.� 6NRF]HZVNL 3.� 0DWXVLDN -.� :\FLĞOLN -. M e a su r e m e n t  a n d  a n a l yt i ca l  
syst e m  f o r  w e l d i n g  p a r a m e t e r s a n d  n o i se  l e ve l  d u r i n g  m a n u f a ct u r i n g  p r o ce ss  
o f  w e l d e d  st r u ct u r e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 3

I N F O R M A T I O N

N e w  g e n e r a t i o n  o f  w e l d i n g  syst e m s T r a n sP o cke t  1 5 0 / 1 8 0   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 9
3roGuction oI ceramic Àu[es in 5ussia. $gglomerateG Àu[ 2. )lu[ 10.71  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 2



ИНɎОРМАЦИЯ

1 7 9,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�-� ������ ����

Новое поколение сварочныɯ систем  
 7UDQV3RFNHW ������� *

Компания )ronius выпустила новое поколение своих проверенных временем систем для 
сварки стержневым электродом ² модели 7rans3ocket 150 и 7rans3ocket 180. Новые усовер-
шенствованные устройства имеют расширенный набор функций и обеспечивают превосход-
ное качество сварки. В дополнение к этому, цифровой резонансный инвертер гарантирует 
превосходные сварочные характеристики при использовании различных типов электродов, 
а благодаря новой технологии 3)& (3ower )actor &orrection) устройства отличаются высокой 
энергоэффективностью. 

Модели 7rans3ocket 150 и 180 пришли на смену испытанной модели 7rans3ocket 1500. 
Модель 7rans3ocket 180 ² это первая система для сварки стержневым электродом, рассчи-
танная на ток 180 А. Данные системы предназначены преимуɳественно для ручной сварки 
стержневыми электродами диаметром до 4,0 мм. Последнее поколение устройств также мо-
жет применяться для сварки 7I* с токами до 220 А. Это достигается благодаря применению 
разɴема 7I* 0ulti &onnector и сварочной горелки с функцией 8p�'own. Данная функция 
позволяет регулировать сварочный ток непосредственно со сварочной горелки. Системы 
7rans3ocket поддерживают сварку 7I* в импульсном режиме, а также в 2-х и 4-х тактном 
режимах.

Новые системы 7rans3ocket обе-
спечивают отличные результаты 
сварки независимо от используемого 
процесса. Цифровой контроллер под-
страивает характеристики источника 
тока в зависимости от типа электро-
да. В результате достигается превос-
ходное качество сварки. Свой вклад 
в повышение качества вносят опти-
мизированный поджиг электрода при 
меньшем токе короткого замыкания, а 
также пониженное образование брызг 
в процессе сварки.

Высокий запас по напряжению в 
любой рабочей точке обеспечива-
ет стабильную дугу. В дополнение 
к этому, инновационная технология 
3)& (компенсация коэффициента 
моɳности) адаптирует энергопо-
требление источника тока к синусо-
идальному сетевому напряжению, 
снижая потребляемый системой ток. 
Благодаря этому система стала бо-
лее энергоэффективной и влияние 
на напряжение сети сведено к мини-
муму. Это позволяет использовать 
более длинные сетевые кабели.

Компания )ronius также опти-
мизировала конструкцию серии 
7rans3ocket. Устойчивый и прочный 
пластиковый корпус обеспечива-
* статья на правах рекламы.

Новые сварочные системы 7rans3ocket 150�180 обеспечивают от-
личные сварочные характеристики и снижают энергопотребление 
благодаря новой технологии 3)& (3ower )actor &orrection)

Благодаря устойчивому и прочному пластиковому корпусу система 
7rans3ocket подходит для любых задач
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ет наилучшую заɳиту электронных 
компонентов системы от пыли и вла-
ги. Благодаря этому систему можно 
использовать в любых условиях, 
чему также способствуют встро-
енный противопылевой фильтр и 
улучшенная система охлаждения. 
Эта система направляет воздушный 
поток мимо чувствительных плат, 
предохраняя их от загрязнения. 
Эргономичные ручки упроɳают пе-
реноску, а показания заɳиɳенного 
семисегментного дисплея читаются 
при любой освеɳенности. Простой 
интуитивно понятный пользователь-
ский интерфейс предлагает множе-
ство функций.

Оптимизированная конструкция 
корпуса упроɳает обслуживание 
устройства, а заɳиɳенный сервис-
ный интерфейс позволяет легко 
считывать системную информацию 
и выполнять обновления для добав-
ления специальных характеристик.

Модель 7rans3ocket 180 также 
доступна в варианте с поддержкой 
различных напряжений: гибкое од-
нофазное устройство может рабо-
тать от сети напряжением от 96 до 
265 вольт. Это большое преимуɳе-
ство для пользователей, которым 
приходится работать с различными 
электрическими сетями. Благодаря 
компактной и прочной конструкции 
система 7rans3ocket идеально под-
ходит для использования на строй-
плоɳадках.

Fronius International – австрийское предприятие с главным офисом в Петтенбахе и от‑
делениями в Вельсе, Тальхайме, Штайнхаусе и Заттледте. Предприятие специализируется 
на системах для зарядки батарей, сварочном оборудовании и солнечной электронике. Всего 
штат компании насчитывает 3 385 сотрудников. Доля экспорта составляет 93 %, что до‑
стигается благодаря 21 дочерней компании, а также международным партнерам по сбыту 
и представителям Fronius более чем в 60 странах. Благодаря первоклассным товарам и услу‑
гам, а также 928 активным патентам, Fronius является лидером в области технологий на 
мировом рынке.

ООО «ФРОНИУС УКРАИНА» 
07455, Киевская обл., Броварской р-н, 
с. Княжичи, ул. Славы, 24. 
Тел.: �38 044 277-21-41� факс: �38 044 277-21-44 
Е-mail: sales.ukraine@Ironius.com 
www.Ironius.ua

Модель 7rans3ocket 150, пришедшая на смену испытанной модели 
7rans3ocket 1500, предлагает расширенный набор функций и обе-
спечивает превосходное качество сварки

7rans3ocket 180 ² первая однофазная система для сварки стерж-
невым электродом, рассчитанная на ток 180 А
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Производство керамическиɯ ɮлɸсов в России. 
Агломерированный ɮлɸс 2. )OX[ ��.��

С началом активного роста промышленного производства в странах постсоветского про-
странства сдвинулся с мертвой точки и вопрос производства современных сварочных флю-
сов. Одним из таких примеров является запуск концерном ЭСАБ в 2007 г. завода по произ-
водству керамических сварочных флюсов на базе электродного завода ЗАО «ЭСАБ-СВЭЛ» в 
Санкт-Петербурге, также принадлежаɳего ЭСАБ. При этом завод оснаɳен не отработавшим 
свой срок в Западной Европе морально устаревшим оборудованием, а включает полностью 
автоматизированную линию, основу которой составляют новые современнейшие установки, 
выполняюɳие все необходимые операции, связанные с производством и контролем качества 
керамических флюсов. Сырье для ЗАО «ЭСАБ-СВЭЛ» поступает с централизованных скла-
дов, которые снабжают все четыре европейских завода концерна, занимаюɳихся производ-
ством сварочных флюсов. С одной стороны, это несколько увеличивает стоимость конечного 
продукта, а с другой стороны, исключает возможность повышения заводами рентабельности 
производства за счет приобретения некачественного, но более дешевого сырья, чем, к сожа-
лению, грешат многие отечественные производители. В данной ситуации каждый из складов 
приобретает достаточно узкий перечень компонентов. Работая по данной схеме, гораздо про-
ɳе осуɳествлять контроль качества приобретаемого сырья, чем если бы каждый завод заку-
пал для себя весь спектр применяемых материалов. Понятно, что в реальном производстве 
невозможно полностью исключить человеческий фактор, но с полной уверенностью можно 
утверждать, что любой завод концерна ЭСАБ, производяɳий сварочные материалы, ² в ɒве-
ции, Венгрии, Польше или России, использует в своем производстве одинаковое сырье.

Каждая партия готового флюса проходит контроль на соответствие химического состава, 
гранулометрического состава, содержания 
влаги, сварочно-технологических свойств и 
химического состава наплавленного метал-
ла. В лаборатории осуɳествляется спек-
тральный анализ готового флюса (1 партия, 
1 линия ² 1 образец). Для каждого флюса 
используется стандартный образец из ɒве-
ции. Производится определение влажности 
флюса по методу Карла Фишера. Проводит-
ся ситовый анализ флюса. Осуɳествляется 
определение плотности (насыпного веса) 
флюса. Определяется контроль прочно-
сти гранул флюса при размоле в мельнице 
5etsch с последуюɳим ситовым анализом. 
В сварочной лаборатории производится на-
плавка (6 слоев, 12 проходов) в стандартной 
комбинации проволоки и данного флюса.

В 2008 г. была проведена сертификация 
завода по IS2 9001. Одним из сварочных ма-
териалов, выпускаемых ЗАО «ЭСАБ-СВЭЛ», 
является сварочный флюс 2. )lu[ 10.71. 
Это универсальный керамический флюс для 
массового применения. Данный сварочный 
материал был разработан и выпуɳен на ми-
ровой рынок в 1990-х годах. С одной стороны 
его можно считать современной разработ-
кой, с другой, прошло достаточно времени, 
чтобы оптимизировать его характеристики, 
проанализировав различные результаты его 
применения в реальном производстве.
* статья на правах рекламы.

Производство керамических флюсов

Контроль качества керамических флюсов
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2. )lu[ 10.71 является алюминатно-ос-
новным агломерированным флюсом (ин-
декс основности %i   1,5), предназначен-
ным для сварки ответственных конструкций 
из углеродистых и низколегированных ста-
лей перлитного класса с пределом проч-
ности ıв до 750 МПа в машиностроении, 
судостроении, энергетике, мостостроении, 
сварке трубопроводов и балочных кон-
струкций. При достаточно высокой основ-
ности он характеризуется очень хорошими 
сварочно-технологическими характери-
тиками. Данный флюс предназначен для 
одно- и многопроходной сварки одной или 
несколькими дугами стыковых и угловых 
швов как на постоянном, так и на перемен-
ном токе. Он позволяет выполнять сварку 
на относительно форсированных режимах, 
соизмеримых с флюсом АН-348, при этом 
сохраняя низкое содержание шлаковых 
включений в наплавленном металле, обе-
спечивая тем самым высокие механиче-

ские характеристики сварного шва при отрицательных температурах (до –40 �С и ниже) и 
хорошую отделимость шлаковой корки. Высокие механические свойства наплавленного ме-
талла обеспечиваются также за счет низкого содержания диффузионного водорода в нем. 
При условии правильной его транспортировки и хранения, содержание водорода не более 
5 мл�100 г наплавленного металла. Флюс слабо чувствителен к ржавчине и окалине на поверх-
ности свариваемых изделий.

С точки зрения активности его можно отнести к марганцовистокремнистым слаболегируюɳим 
флюсам. Его  химический  состав,  мас. �: $l223 � 0n2 � 40, &a2 � 0g2 � 30, Si22 � 7i22 � 26, 
&a)2 � 22. Насыпная плотность флюса находится в пределах 1,05-1,20 кг�дм3, гранулометри-
ческий состав 0,2–1,6 мм.

В соответствии с европейским стандартом EN 760 флюс классифицируется как S $  $% 1 67 
$& +5. На флюс разработано ТУ 5929-201-53304740–2007.

Данный флюс можно применять как в сочетании со сварочными проволоками производства 
компании ЭСАБ, так и с проволоками отечественного производства, а также с аналогичными 
сварочными материалами других производителей:

группа М01 ² Св-08, Св-08А, Св-08АА, Св-08ГА, Св-10Г2 по ГОСТ 2246-70 (Россия, Украина)�

группа М01 ² 2. $utroG 12.10, 2. $utroG 12.20, 2. $utroG 12.22, 
2. $utroG 12.30, 2. $utroG 12.32 по EN 756 (ɒвеция, ɑехия)�

группа М03 ² Св-08Г2С, Св-08ГН, Св-08ГНМ, Св-10НМА, Св-08ГСНТ, 
Св-08ГСМТ по ГОСТ ГОСТ 2246-70 (Россия, Украина)�

группа М03 ² 2. $utroG 12.24, 2. $utroG 12.34, 2. $utroG 13.24, 2. $utroG 13.27, 
2. $utroG 13.36 по EN 756 (ɒвеция, ɑехия).

В настояɳее время флюс 2. )lu[ 10.71 производства Санкт-Петербургского завода ЗАО 
«ЭСАБ-СВЭЛ» имеет одобрения 9G7h9, Российского морского регистра судоходства, аттеста-
цию ВНИИСТа для магистральных трубопроводов и НАКСа на все обɴекты, подконтрольные 
РосТехНадзору, разрешение для мостовых конструкций обычного исполнения в сочетании с 
отечественными проволоками.

О. В. Бублик, главный технолог (ЗАО «ЭСАБ-СВЭЛ») 
С. В. ɑамов, ведуɳий специалист по сварочным материалам (ООО «ЭСАБ») 

www.esab.ru

Готовая продукция ЗАО «ЭСАБ-СВЭЛ»
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