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УДК 621.791:669.14.018.2/.8-194.2

Упрочняющие фазы, стрУКтУра и свойства 
моДифицированных швов 

низКолегированных сталей
В. В. ГОЛОВКО, Л. И. МАРКАШОВА, О. С. КУШНАРЕВА, В. В. ЖУКОВ

иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

исследовано влияние дисперсоидных инокулянтов (фазовых включений) в виде тугоплавких соединений TiC, SiC и ZrO2 
на кинетику структурных превращений в металле сварных швов высокопрочных низколегированных сталей. показано 
влияние инокулянтов различного типа на смещение бейнитного превращения в область более высоких температур. с 
использованием просвечивающей электронной микроскопии проанализирован характер структурно-фазовых изменений 
в формировании бейнитной структуры: особенности фрагментации, распределения плотности дислокаций и морфологии 
выделения карбидной фазы. выполнены оценки конкретного вклада всех структур и их параметров (фазового состава, 
зеренной, субзеренной, дислокационной структур и т.д.) на изменение прочностных характеристик и трещиностойкость 
металла сварных швов при введении дисперсных фазовых включений. определен оптимальный состав использован-
ных дисперсоидных инокулянтов при сварке высокопрочных низколегированных сталей, обеспечивающих требуемые 
механические свойства сварных соединений, в том числе и их трещиностойкость. Библиогр. 14, рис. 7, табл. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  структура высокопрочных сталей, сварных соединений, легирование, фазовые выделения, 
дислокации, факторы упрочнения, локальные внутренние напряжения.

анализ современного состояния производства 
стали в мире показывает тенденцию стабильного 
роста как общего объема выплавки стали, так и по-
стоянного повышения уровня требований к каче-
ству металла [1]. при этом заметно увеличивается 
доля листового проката высокопрочных низколе-
гированных сталей в сортаменте черной метал-
лургии [2]. отмечается, что для достижения более 
высоких значений показателей прочности, пла-
стичности и трещиностойкости сталей, использу-
емых в различных областях техники, необходимы 
разработки новых нетрадиционных подходов к 
формированию структуры таких материалов [3]. в 
качестве одного из перспективных направлений в 
решении этой проблемы рассматривается возмож-
ность оценки влияния введения в металлический 
расплав тугоплавких неметаллических включений 
(инокулирования) на зарождение и рост структур-
ных составляющих [4]. при этом установлено, что 
роль неметаллических включений, как правило, 
отрицательно влияющих на комплекс механиче-
ских свойств сталей, изменяется в определенных 
условиях: с уменьшением их размеров негативный 
эффект включений снижается, а мелкодисперсные 
включения определенного состава и морфологии 
могут быть использованы для управления процес-
сами зарождения и роста определенных структур-
ных составляющих. такие включения называют 
«дисперсоидами» [5, 6].

так, дисперсоидные инокулянты используют-
ся при выплавке высокопрочных низколегирован-
ных сталей с целью формирования требуемого 

структурного состава [7]. имеется ряд исследова-
ний, в которых показана перспективность введе-
ния инокулянтов в сварочную ванну [8]. Данная 
работа также посвящена изучению влияния дис-
персоидных инокулянтов на условия формирова-
ния структуры и механические свойства металла 
сварных швов высокопрочных низколегирован-
ных сталей.

исследования проводили на образцах сварных 
швов, полученных при сварке порошковой проволокой 
в среде защитного газа м1 (82 % Ar + 18 % CO2) сты-
ковых соединений низколегированной высокопроч-
ной стали в соответствии с требованиями стандар-
та ISO. химический состав металла исследованных 
швов приведен в табл. 1, размер аустенитных зерен в 
металле шва и критические точки структурных пре-
вращений в нем — в табл. 2. при выборе состава 
дисперсоидных инокулянтов исходили из того, что в 
соответствии с опубликованными данными [9], фор-
мирование структурных составляющих зависит как 
от величины свободной энергии их зарождения на 
межфазной границе металлической матрицы с неме-
таллическими включениями, так и от физико-хими-
ческих характеристик включений и температурного 
диапазона превращений.

Методики исследований. в работе [10] было 
показано, что введение в сварочную ванну туго-
плавких включений TiC, SiC, ZrO2 в виде дис-
персоидных инокулянтов оказывает влияние на 
морфологию зерен первичной структуры, образу-
ющихся при кристаллизации металла шва. пред-
ставляло интерес исследовать взаимосвязь между 

© в. в. головко, л. и. маркашова, о. с. Кушнарева, в. в. Жуков, 2016
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влиянием инокулянтов на первичную структу-
ру металла и формированием вторичной микро-
структуры сварных швов. Указанные выше туго-
плавкие соединения в виде дисперсных частиц 
инокулировали в сварочную ванну путем их вве-
дения в сердечник порошковой проволоки. ре-
зультаты сопоставляли с данными, полученными 
при сварке металла швов с аналогичными техно-
логическими параметрами процесса, но без ис-
пользования дисперсоидных инокулянтов (шов 
«0»). Для более четкого выявления эффекта ино-
кулирования данные, полученные при испытании 
образцов металла швов TiC, SiC и ZrO2, сопостав-
ляли с результатами исследования металла шва, 
легированного титаном (шов «Ti») без введения 
инокулянтов.

структурный анализ образцов проводи-
ли с использованием оптического микроско-
па «NEOPHOT-30» при увеличениях от ×200 до 
×1000. цифровое изображение регистрировалось 
с помощью цифровой камеры «Olympus». микро-
твердость структурных составляющих измеряли 
на твердомере M-400 фирмы «LECO» при нагруз-
ках соответственно 100 г (НV0,1) и 1 кг (HV10) 
по гост 2999–59. Для выявления особенностей 
микроструктуры использовали растровый элек-
тронный микроскоп JSM-840 (фирмы «JEOL»), 
оснащенный системой захвата изображений 
MicroCapture с последующей ее регистрацией на 
экране монитора и сканирующий электронный 
микроскоп JSM-35 (голландия), укомплектован-
ный энергодисперсионным анализатором Link.

выявление микроструктуры в образцах про-
водили методом химического травления в 4 %-ом 
спиртовом растворе азотной кислоты. образцы 
для исследований изготавливали по стандартным 
методикам с применением алмазных паст различ-
ной дисперсности. размер структурных составля-
ющих определяли в соответствии с гост 5639.

прямые исследования тонкой структуры на 
просвет были выполнены на установке JEM-200 
сх (фирмы JEOL, япония) при ускоряющем на-
пряжении 200 кв с целью исследования тон-
кой (дислокационной) структуры металла шва 
сварного соединения, субструктуры, а также ха-
рактера межзеренных и субграниц. фольги для 
электронно-микроскопических исследований под-
готавливали методами электроэрозионной резки с 
последующим механическим утонением на шли-

фовальных бумагах с различной зернистостью, 
предварительным электролитическим утонением 
подготовленных шайб (d = 3 мм) в установке птф 
с последующим окончательным утонением, в раз-
работанной установке ионного утонения ионизи-
рованными потоками аргона.

характер структурных превращений в металле 
швов изучали в условиях имитации термодефор-
мационного цикла сварки с использованием ком-
плекса Gleeble 3800, оснащенного быстродейству-
ющим дилатометром. исследования выполняли с 
применением цилиндрических образцов диаме-
тром 6 мм и длиной 80 мм, изготовленных из ме-
талла сварных швов.

Результаты исследований. результаты дила-
тометрических исследований показали, что введе-
ние инокулянтов способствует повышению темпе-
ратуры начала распада аустенита при охлаждении 
металла шва (Ac3), также, как начала (Bs) и завер-
шения (Bf) бейнитного превращения (табл. 2), в 
то время как легирование титаном дает противо-
положный эффект. такие изменения в положе-
нии критических точек структурных превраще-
ний проявились как на размере зерен первичной 
структуры (Dγ, табл. 2), так и на составе вторич-
ной структуры металла швов (табл. 3).

Данные оптической микроскопии показали, 
что вторичная микроструктура металла швов со-
стоит из бейнитно-мартенситной смеси с незначи-
тельной долей ферритной составляющей (рис. 1, 

Т а б л и ц а  3 .  Состав вторичной структуры металла швов

наименование 
шва

Доля составляющих (%) 
в микроструктуре шва

Бейнит 
нижний

Бейнит 
верхний

мартен-
сит феррит

«0» 50 30 10 10
«Ti» 30 57 10 3

«SiC» 30 50 10 10
«ZrO2» 65 20 10 5
«TiC» 25 60 10 5

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав металла исследованных швов, мас. %
наименование 

шва C Si Mn S P Cr Ni Mo Ti Zr

«0» 0,050 0,290 1,32 0,024 0,014 0,16 2,19 0,27 0,008 н/о
«Ti» 0,049 0,170 1,39 0,023 0,015 0,15 2,26 0,25 0,019 “

«SiC» 0,066 0,298 1,22 0,019 0,014 0,14 2,12 0,23 0,005 “
«ZrO2» 0,053 0,263 1,24 0,020 0,014 0,12 2,25 0,23 0,005 0,06
«TiC» 0,054 0,138 1,28 0,025 0,011 0,13 2,22 0,26 0,012 н/о

Т а б л и ц а  2 .  Размер аустенитных зерен в металле шва 
и критические точки структурных превращений в нем

наименование 
шва Dg, мкм Ac3, 

оC Bs, 
оC Bf, 

оC

«0» 70 ± 5 843 603 430
«Ti» 45 ± 5 840 583 432

«SiC» 80 ± 6 851 644 435
«ZrO2» 90 ± 7 859 662 461
«TiC» 80 ± 6 870 648 435
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2)*. Бейнит представлен морфологическими фор-
мами верхнего, нижнего и внутризеренного бей-
нита, феррит — разорванными полигональны-
ми выделениями и ферритом видманштедта по 
границам зерен. мартенсит сформирован в виде 
традиционной игольчатой структуры. Как вид-
но из приведенных данных, легирование металла 
шва титаном (шов «Ti»), также, как инокулирова-
ние TiC и SiC, способствовало увеличению доли 
верхнего бейнита в микроструктуре и снижению 
содержания ферритной составляющей, в то вре-

мя как введение в сварочную ванну дисперсоидов 
ZrO2 оказало противоположный эффект.

результаты определения механических свойств 
металла швов, приведенные в табл. 4, показали, 
что, несмотря на отсутствие изменений в содер-
жании мартенсита, механические свойства метал-
ла швов «Ti», «SiC» и «TiC», близких по содер-
жанию бейнитной фазы в составе структурных 
составляющих, имеют некоторые отличия по по-
казателям прочности, пластичности и вязкости. 
Кроме того, обращает внимание заметное отличие 
по уровню состава структурных составляющих и 
механических свойств металла шва «ZrO2».* в металлографических исследованиях принимали участие 

с. н. степанюк, Д. ю. ермоленко.

рис. 1. микроструктура металла швов (Neophot 30), полученных при введении в сварочную ванну дисперсных тугоплавких 
включений: а — Ti; б — SiC; в — ZrO2; г — TiC; д — «0»

рис. 2. микроструктура металла швов (JSM-840) при введении в сварочную ванну дисперсных тугоплавких включений: а — 
Ti; б — SiC; в — ZrO2; г — TiC; д — «0»
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Для более детального анализа влияния иноку-
лирования в сварочную ванну дисперсоидов на 
процессы формирования структуры металла швов 
были использованы методы просвечивающей 
электронной микроскопии. На рис. 3, 4 показаны 
характерные изображения структурных составля-
ющих металла исследованных швов, особенно-
стей фрагментации, фазовых выделений в них и 
распределения плотности дислокаций.

Анализ вклада структурно-фазовых параме-
тров в изменение характеристик прочности свар-
ных швов, выполненный на основе разработанно-
го экспериментально-аналитического подхода по 
оценке дифференцированного вклада параметров 
структуры на механические характеристики свар-
ных соединений высокопрочных сталей [11], по-
казал, что во всех рассмотренных образцах метал-
ла швов наибольший вклад в упрочнение вносит 

Рис. 3. Особенности формирования структуры верхнего и нижнего бейнита, 
распределения плотности дислокаций, выделения карбидной фазы и ее диф-
рактограмма в металле швов различного типа: а–в — «0»; г–ж — «ZrO2» 
(а–в — ×30000; г–е —×20000; ж — ×50000)

Рис. 4. Особенности формирования структуры верхнего, нижнего бейнита и мартенсита, распределения плотности дислока-
ций, выделения карбидной фазы и ее дифрактограмма в металле швов различного типа: а–в — «SiC»; г–е — «TiC» (а, б, г, д 
— ×20000; в — ×30000; е — ×37000)
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реечная субструктура и дисперсные частицы фа-
зовых выделений. резкое повышение упрочнения, 
характерное для верхнего бейнита, отличающего-
ся высокой зернограничной плотностью дислока-
ций (ρ ~ (2…3)·1011 см–2) вдоль границ реечной 
структуры и наибольшей насыщенностью в этой 
области фазовыми выделениями, обусловлено 
возрастанием дислокационного и дисперсионного 
упрочнений (рис. 5).

Как видно из приведенных результатов иссле-
дования, введение в сварочную ванну дисперсо-
идных инокулянтов сопровождается изменением 
морфологии карбидной фазы, что должно способ-
ствовать стабилизации структуры и повышению 
свойств металла [12]. присутствие в затвердева-
ющем металле швов тугоплавких дисперсоидов 
вызывает частичную замену выделений цемен-
тита на границах зерен легированными карбида-
ми типа ме7с3, ме23с6 и ме3с2, что позволяет 
снизить неоднородность распределения плотно-
сти дислокаций на границах зерен. в тех случа-
ях, когда увеличение субструктурного упрочнения 
обеспечивается формированием мелкозернистой 
фрагментированной субструктуры, при равномер-
ном распределении плотности дислокаций, ча-
стицы фазовых выделений имеют равномерное 
распределение, отсутствуют участки в виде ско-
плений и цепочек выделений по границам зерен 
и в некоторых объемах реечной 
структуры (ZrO2).

неравномерное распределе-
ние частиц фазовых выделений 
приводит к возрастанию дислока-
ционной плотности в локальных 
микрообъемах вблизи самих вы-
делений и по границам зерен, что 
способствует повышению показа-

телей прочности и снижению уровня вязкости ме-
талла шва (швы «0» и «Ti»). снижение температу-
ры начала бейнитного превращения способствует 
неравномерному перераспределению дефектов 
кристаллической решетки при различной их плот-
ности. в результате наблюдается возрастание дис-
локационной плотности ρ примерно от (4…6)·1010 
см–2 (в объеме реек) до (2…3)·1011 см–2 в локаль-
ных микрообъемах (вблизи фазовых выделений) и 
формирование зон локализации деформации, что 
способствует неравномерному уровню механиче-
ских свойств и снижению трещиностойкости ме-
талла (табл. 4).

расчетные методы оценки внутренних напря-
жений в локальных структурных зонах, основан-
ные на экспериментальных данных анализа тон-
кой структуры [13, 14], позволили установить, что 
максимальные локальные внутренние напряжения 
концентрируются вдоль границ верхнего бейнита 
(швы «Ti», «SiC» и «TiC») и являются потенци-
альными источниками зарождения распростра-
нения трещин, т.е. процессов трещинообразова-
ния (значения этих величин примерно в 2…3 раза 
выше, чем в структурах нижнего бейнита (рис. 6).

повышенный уровень локальных напряже-
ний (τл/вн), характерный для структуры верхне-
го бейнита, позволяет обеспечить определенный 
уровень показателей прочности металла сварных 
швов, в то время как присутствие в составе струк-
туры нижнего бейнита позволяет повысить пока-
затели их вязкости. обеспечение требуемого ком-
плекса механических свойств металла швов при 

рис. 5. изменение интегрального значения предела текуче-
сти (Σσт), дифференцированного вклада структурных состав-
ляющих (Δσт) в расчетную величину предела текучести (а) 
и процентное соотношение структурного вклада (зеренного, 
субзеренного, дислокационного, дисперсионного) в общее 
изменение предела текучести в металле шва при введении 
дисперсных включений (б–ж): б — «0»; в — Ti; г — TiN; 
д — SiC; е — ZrO2; ж — TiC

рис. 6. результаты расчетной оценки внутренних напряже-
ний в локальных структурных зонах (1 — верхний бейнит; 
2 — нижний)

Т а б л и ц а  4 .  Механические свойства металла швов
наименова-

ние шва σв, мпа σ0,2, 
мпа d, % y, % Sk, 

мпа
KCV, Дж/см2

20 ос –20 ос
«0» 775 738 16 54 1384 61 43
«Ti» 746 689 19 60 1865 60 57

«SiC» 726 650 21 62 1910 85 65
«ZrO2» 645 556 21 60 1612 116 98
«TiC» 728 665 19 61 1867 82 63

S k  —  истинное сопротивление разрыву.
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сварке низколегированных высокопрочных сталей 
в каждом случае достигается за счет установления 
определенного баланса между этими двумя мор-
фологическими формами феррита. приведенные 
на рис. 6 и 7 результаты показывают, что введение 
в сварочную ванну дисперсоидных инокулянтов 
позволяет повышать вязкость металла швов при 
одновременном сохранении уровня прочности.

Выводы
1. введение в сварочную ванну дисперсоидных 
инокулянтов сопровождается изменением темпе-
ратуры начала бейнитного превращения (Bs) в ме-
талле сварных швов, что оказывает влияние на оп-
тимальное преобразование структурно-фазовых 
составляющих, характер распределения дислока-
ций, изменение состава и распрелеления фазовых 
выделений — карбидных фаз.

2. с увеличением Bs возрастает доля фазовых 
выделений типа легированных карбидов как в 
теле бейнитных зерен, так и по их границам, что 
сопровождается формированием в зоне межзерен-
ных границ наноразмерных частиц соединений, 
инокулированных в сварочную ванну.

3. показано, что резкое и градиентное повы-
шение упрочнения в структурах верхнего бейни-
та обусловлено значительным увеличением плот-
ности дислокаций в приграничных зонах реечных 
структур, наиболее насыщенных фазовыми выде-
лениями, что и способствует возрастанию в зерно-
граничных областях доли дислокационного и дис-
персионного упрочнений.

4. использование дисперсоидных инокулянтов 
при сварке высокопрочных низколегированных 
сталей способствует оптимизации структурно-фа-

зового состава металла шва и его эксплуатацион-
ных свойств.

1. флик а. стратегическая оценка перспектив металлургии 
/ а. флик // черные металлы. – 2014. – № 6. – с. 81–84.

2. риттербах Б. основные тенденции развития исследова-
ний в черной металлургии / Б. риттербах // черные ме-
таллы. – 2014. – № 9. – с. 75–78.

3. горынин и. в. Экономнолегированные стали с наномо-
дифицированной структурой для эксплуатации в экстре-
мальных условиях / и. в. горынин // вопросы материа-
ловедения. – 2008. – № 2. – с. 7–12.

4. Mechanical properties and phases derived from TiO2 
nanopowder inoculation in low carbon steel matrix / Z. 
Amondarain, M. Aribas, J. L. Arana [et al.] // Materials 
Transactions. – 2013. – Vol. 54, № 10. – P. 1867–1876.

5. Zhang L. State of the Art in the Control of Inclusions during 
Steel Ingot Casting / L. Zhang, B. Thomas // Metallurgical 
and materials transactions B. – 2006. – Vol. 37B, № 10. – 
P. 733–761.

6. Microstructure control of steels through dispersoid 
metallurgy using novel grain refining alloys / о. Grong, L. 
Kolbeinsen, C. Eijk [et al.] // ISIJ International. – 2006. – 
Vol. 46, № 6. – P. 824–831.

7. орыщенко а. с. принципы легирования и требования к 
технологическим процессам производства высокопроч-
ных корпусных сталей нового поколения / а. с. орыщен-
ко, е. и. хлусова, с. а. голосиенко // вопросы материа-
ловедения. – 2014. – № 2(78). – с. 9–25.

8. влияние нанодисперсных порошков на свойства соеди-
нения при сварке углеродистой стали со2-лазером / а. н. 
черепанов, ю. в. афонин, а. м. оришич [и др.] // ме-
ханика микронеоднородных материалов и разрушение: 
VI всерос. конф.: тезисы докл. – екатеринбург: имаш 
Уро ран, 2010. – с. 109.

9. Gregg J. M. Solid-state nucleation of acicular ferrite on 
minerals added to molten steel / J. M. Gregg, H.K.D.H. 
Bhadeshia // Acta Materialia. – 1997. – Vol. 45, Is. 2. – 
P. 739–748.

10. головко в. в. влияние титансодержащих инокуляторов 
на структуру и свойства металла швов высокопрочных 
низколегированных сталей / в. в. головко, с. н. степа-
нюк, Д. ю. ермоленко // автоматическая сварка. – 2015. 
– № 2. – C. 8–15.

11. роль структуры в оптимизации свойств прочности, пла-
стичности, трещиностойкости сварных соединений / л. 
и. маркашова, т. а. алексеенко, е. н. Бердникова [и др.] 
// строительство, материаловедение, машиностроение: 
сб. научн. тр. – вып. 58. – Днепропетровск, гвУз «пга-
са», 2011. – с. 446–452.

12. Концепция карбидного конструирования сталей повы-
шенной хладостойкости / в. и. горынин, с. ю. Кондрать-
ев, м. и. оленин [и др.] // металловедение и термиче-
ская обработка металлов. – 2014. – № 10(712). – с. 32–38.

13. структура и эксплуатационные свойства сварных сое-
динений сложнолегированных сплавов / л. и. маркашо-
ва, а. г. покляцкий, о. с. Кушнарева [и др.]: сб. тезисов 
докл. седьмой международной конференции «математи-
ческое моделирование и информационные технологии в 
сварке и родственных процессах», иЭс им. е. о. пато-
на нанУ, 15–19 сентября 2014 г., одесса. – К.: 2014. – 
с. 19–20.

14. роль технологических параметров лазерного и лазер-
но-плазменного легирования в изменении структуры, 
прочностных свойств и трещиностойкости слоев стали 
38хн3мфа / л. и. маркашова, в. Д. шелягин, о. с. 
Кушнарева [и др.] // автоматическая сварка. – 2015. – 
№ 5–6. – с. 131–137.

поступила в редакцию 02.02.2016j

рис. 7. влияние температуры начала бейнитного превраще-
ния на механические свойства металла исследованных швов
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разработан и изготовлен генератор импульсного электрического тока (иЭт) нового поколения с управляемыми ампли-
тудно-частотными характеристиками иЭт для электродинамической обработки (ЭДо) тонколистовых металлических 
конструкций. применение нового класса оборудования позволяет существенно расширить возможности электродина-
мических воздействий за счет управляемой синхронизации динамической и электроимпульсной составляющих ЭДо. 
исследовано влияние ЭДо на снижение уровня остаточных сварочных напряжений в сварных соединениях из магни-
евого сплава мл10. в качестве исследуемых образцов использовали фрагменты оболочки промежуточного корпуса 
авиадвигателя Д-36, содержащие ремонтные сварные швы. Установлено, что ЭДо позволяет снижать уровень остаточ-
ных сварочных напряжений от 120 до –40 мпа, обеспечивая их переход от растягивающих к сжимающим. показано, 
что местное пластическое деформирование с применением ЭДо образцов стрингера крыла самолета из алюминиевого 
сплава Д16 в зоне технологических отверстий повышает сопротивление замедленному разрушению в 1,6...2,5 раза. 
Библиогр. 9, табл. 2, рис. 14.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электродинамическая обработка, импульс электрического тока, авиационные конструкции, 
остаточные напряжения, ремонтная сварка, корпус авиадвигателя, стрингер, технологическое отверстие

при ремонте технологических и эксплуатацион-
ных дефектов в авиационных конструкциях из 
магниевых сплавов используется аргонодуговая 
сварка неплавящимся электродом [1]. одной из 
причин снижения эксплуатационных характери-
стик изделий являются остаточные сварочные 
напряжения в ремонтных швах, понижающие ре-
сурс летательных аппаратов. наличие остаточных 
напряжений вызывает необходимость проведения 
послесварочной термообработки конструкций 
в крупногабаритных электропечах, что требует 
значительных энергетических затрат и повыша-
ет себестоимость ремонтных мероприятий. при 
этом термообработка полностью не исключает 
вероятность появления усталостных трещин в 
ремонтных швах. Это стимулирует поиск и разра-
ботку альтернативных методов снижения уровня 
остаточных напряжений в сварных соединениях, 
одним из которых является электродинамическая 
обработка (ЭДо) [2, 3], основанная на одновре-
менном воздействии на изделие или сварной шов 
импульсного тока и динамического давления токо-
проводящего электрода. применение ЭДо снижа-
ет уровень остаточных напряжений в ремонтных 

швах, что в ряде случаев может являться альтер-
нативой термообработке. Это позволяет снизить 
себестоимость ремонтных технологий при восста-
новлении элементов авиационных конструкций.

в то же время в современных технологиях авиа-
строения актуальной является проблема упроч-
нения технологических отверстий в силовых эле-
ментах планера из алюминиевых сплавов с целью 
повышения их сопротивления замедленному раз-
рушению [4]. современные механические мето-
ды упрочнения отверстий, основанные на поверх-
ностном пластическом деформировании, имеют 
ряд недостатков, которые могут быть устране-
ны при использовании электродинамических 
воздействий.

целью настоящей работы является исследова-
ние влияния ЭДо на регулирование уровня оста-
точных сварочных и технологических напряжений 
в элементах авиационных конструкций из легких 
сплавов.

аппаратной основой для ЭДо конструкцион-
ных материалов и сварных соединений являются 
источник импульсного тока и электродное устрой-
ство, обеспечивающее прохождение тока через 

* по материалам проекта, выполненного в рамках целевой комплексной программы нан Украины «проблеми ресурсу і 
безпеки експлуатації конструкцій, споруд та машин» (2013–2015 гг.).

© л. м. лобанов, н. а. пащин, о. л. миходуй, а. в. черкашин, а. в. заруцкий, и. п. Кондратенко, 2016
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зону обработки и одновременное контролируемое 
силовое воздействие на обрабатываемую поверх-
ность. обработка сварных соединений из легких 
сплавов осуществлялась при помощи разработан-
ного и изготовленного в институте электродина-
мики нан Украины источника импульсного тока 
второго поколения «искра-4» (рис. 1).

генератор импульсов тока «искра-4», внешний 
вид которого представлен на рис. 1, а, включает 
два независимых канала, каждый из которых со-
держит выпрямитель, зарядный инвертор, емкост-
ной накопитель и управляемые разрядные цепи.

первый канал генератора импульсов формиру-
ет токовый импульс 1 (рис. 1, б), который пред-
назначен для создания динамического воздей-
ствия на зону обработки и подается на катушку 
индуктивности в электродном устройстве (ЭУ), 
являющимся рабочим инструментом ЭДо (рис. 2). 
второй канал генератора импульсов формирует 

токовый импульс 2 (рис. 1, б), согласованный по 
длительности с продолжительностью динамиче-
ского давления (токовый импульс 1) на зону об-
работки. импульс тока второго канала подается 
непосредственно на электрод ЭУ и передается в 
обрабатываемое изделие. Электрическая цепь вто-
рого канала генератора замыкается через контакт-
ный кабель, который закрепляется на изделии.

Конструктивно ЭУ (рис. 2, а) состоит из элект-
рода 1, выполненного из тугоплавкого проводяще-
го материала, закрепленного в обойме 3 фиксиру-
ющими устройствами 2 и 20. обойма соединена с 
диском из неферромагнитного материала 16, кото-
рый опирается на каркас 6 с размещенной в нем 
катушкой индуктивности 14 с встроенным пло-
ским индуктором 15. Катушка закреплена на кар-
касе винтами 11. нижняя стенка каркаса 4, закре-
пленная винтами 5, выполняет роль немагнитной 
подкладки под диском и демпфером 17. верхняя 

рис. 1. источник импульсного тока «искра-4» для ЭДо конструкционных материалов: а — внешний вид; б — осциллограммы 
токовых импульсов динамического давления 1 и прямого пропускания тока 2 через обрабатываемый металл

рис. 2. Электродное устройство для ЭДо с независимыми каналами токовых импульсов: а — конструктивная схема (позиции 
указаны в тексте); б — внешний вид
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(защитная) крышка 9 каркаса закреплена в кор-
пусе ЭУ винтами 8. подвод токового импульса 2 
(рис. 1, б) от источника питания осуществляется 
проводом 7. замыкание разрядного контура, обе-
спечивающего подвод токового импульса 2 к об-
рабатываемому металлу 18 осуществляется клем-
мой 19. токовый импульс 1 (рис. 1, б) проходит 
через катушку по проводам 12, 13. подводы 7, 12, 
13 ЭУ соединены с внешними цепями контактны-
ми клеммами 10. внешний вид ЭУ представлен на 
рис. 2, б.

работа ЭУ осуществляется следующим обра-
зом. при протекании импульсного тока через ка-
тушку возбуждается магнитное поле, иниции-
рующее в диске вихревые токи. взаимодействие 
наведенных токов с возбудившим их магнитным 
полем приводит к возникновению электродинами-
ческой силы. при этом в первой фазе воздействия 
электродинамическая сила прижимает электрод к 
обрабатываемому материалу, а во второй направ-
ление силового воздействия изменяется на проти-
воположное — электрод отталкивается от обраба-
тываемого материала. очевидно, что воздействие 
импульсного тока на зону обработки по длитель-
ности не должно превышать длительность прижи-
мающего усилия, как показано на рис. 1, б.

таким образом, конструкция источника им-
пульсного тока подчинена требованиям согла-
сованной длительности импульсов и исключе-
ния электроискровых явлений в зоне обработки. 
Управление каналами в генераторе импульсов 
«искра-4» реализовано на трех микроконтролле-
рах и программируемой логике, позволяющих ре-
гулировать параметры импульсов тока (амплиту-
ду), задержку одного импульса по отношению к 
другому, визуализировать параметры импульсов 
на световом дисплее. Длительность импульсов по 
обоим каналам определяется параметрами элек-
трической цепи разрядных контуров и может из-
меняться дискретно путем добавления/уменьше-
ния индуктивности контуров. Дополнительные 
индуктивности устанавливаются с наружной сто-
роны корпуса генератора, для чего предусмотре-
ны контактные группы на боковой поверхности 
генератора.

в целом основные технические характеристи-
ки двухканального источника импульсных токов 
следующие:

электропитание — трехфазная сеть 380 в с ну-
левым проводом;

гальваническая развязка вход-выход — транс-
форматорная 2,5 кв;

полная установленная мощность — 7 ква;
количество каналов — 2;
амплитуда импульсов тока в каждом канале — 

до 4,5 ка (0...4,5 ка);

длительность импульса тока по каналу 1 
— 680 мкс;

длительность импульса тока по каналу 2 
— 550 мкс;

фазовый сдвиг импульсов тока по каналам — 
10...100 мкс;

интервал следования импульсов — 0,8...1,0 с;
режимы работы — ручной/автоматический.
проводили исследования влияния ЭДо на ре-

гулирование остаточных напряжений в сварных 
соединениях магниевого сплава. с этой целью ис-
пользовали образцы, которые являлись фрагмен-
тами наружной цилиндрической оболочки проме-
жуточного корпуса авиационного двигателя Д-36 
диаметром 1,5 м [2, 3], изготовленной из жаро-
прочного магниевого сплава мл10 (рис. 3).

геометрические характеристики образцов 
(рис. 4), представлявших собой фрагменты ци-
линдрической оболочки размерами 330×200×8 мм 
и стрелой продольного прогиба 20 мм, позволяли 
моделировать напряженное состояние в окрестно-
сти ремонтных сварных швов корпуса.

на образцах выполняли сварные швы, анало-
гичные используемым при ремонте корпуса, а так-
же их ЭДо с текущим контролем значений оста-
точных напряжений после сварки и обработки. 

на наружную поверхность образцов наноси-
ли надрезы длиной, шириной и глубиной соответ-
ственно 200, 2 и 4 мм, имитирующие поврежде-
ния корпуса [3]. по надрезанному участку ручной 
аргонодуговой сваркой выполняли двухпроходный 
шов с использованием скандийсодержащего при-
садочного материала на режиме, который пред-
ставлен в табл. 1. внешний вид образца со свар-
ным швом представлен на рис. 4.

оценку напряженного состояния наружной 
поверхности образцов сварных соединений про-
водили бесконтактным методом электронной 
спекл-интерферометрии, основанном на измере-
нии перемещений при упругой разгрузке объема 

рис. 3. внешний вид промежуточного корпуса авиадвигателя 
из жаропрочного магниевого сплава мл10
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металла в исследуемых точках на поверхности 
образца, вызванной сверлением несквозных от-
верстий [5]. применяли аппаратурный комплекс 
(рис. 5), в котором исследуемый участок образца 
4, закрепленного на сборочной плите 5, освещали 
лучом лазера, входящего в состав оптического ин-
терферометра 3 под одним и тем же углом с двух 
направлений и таким образом определяли компо-
ненты вектора перемещений в плоскости. Данные 
измерений перемещений после сварки и ЭДо ре-
гистрировали и обрабатывали с помощью специ-
ализированных блоков 1 и 2, входящих в состав 
комплекса.

после сварки и ЭДо регистрировали измене-
ния напряженного состояния сварных соединений 
в окрестности ремонтных швов. по результатам 
сравнения значений напряжений до и после обра-
ботки определяли эффективность процесса ЭДо.

с использованием генератора импульсов «ис-
кра 4» выполняли ЭДо сварных соединений об-
разцов серией импульсов электрического тока 
(иЭт). при этом амплитудные значения импуль-
сного тока и динамического давления достига-
ли соответственно 3080 а и 20460 н, а сдвиг фаз 
между ними составлял 0,1 мс, что обеспечива-
ло синхронизацию электроимпульсной и дина-
мической составляющих электродинамического 
воздействия.

последовательность выполнения ЭДо и схемы 
расположения измеряемых участков поверхности 
исследуемых образцов представлены на рис. 6.

перед выполнением ЭДо регистрировали на-
чальное напряженное состояние образца вдоль 
линий А-А и Б-Б (рис. 6). вдоль оси 0-0 на участ-
ке поверхности наплавленного металла сварного 
шва длиной 100 мм выполняли ЭДо № 1 серией 
из 20 иЭт в направлении «от центра к краям», как 
показано на рис. 6, после завершения которой ре-
гистрировали изменение напряженного состоя-
ния вдоль линий А-А и Б-Б. затем выполняли ЭДо 
№ 2 основного металла на расстоянии 12 мм от 

линии 0-0 серией из 20 иЭт в направлении «на 
проход» с последующим контролем остаточных 
напряжений вдоль линии Б-Б.

Эпюры продольной компоненты плоского на-
пряженного состояния σх до обработки, а также 
после ЭДо № 1 и 2 представлены на рис. 7.

на рис. 7, а показано распределение σх вдоль 
линии А-А (рис. 6) после сварки (кривая 1) и ЭДо 
№1 (кривая 2), из которого можно видеть, что до 
обработки имеет место монотонное нарастание 
растягивающих σх вдоль линии шва, а их средние 
значения составляют 120 мпа. после ЭДо № 1 
характер распределения σх вдоль линии А-А суще-
ственно не изменился, но наблюдается понижение 
их средних значений до 70 мпа.

распределение σх на наружной поверхно-
сти образца после сварки вдоль линии Б-Б, пер-
пендикулярной линии шва (рис. 6), представле-
но на рис. 7, б, (кривая 1). неуравновешенность 
эпюры σхсвязана со значительной изгибной со-
ставляющей напряжений на поверхности образ-
ца, вызванной его исходной кривизной. при этом 
максимальное значение растягивающих σх в из-
меряемом сечении достигает предела текучести 
сплава мл10 — σ0,2 = 120 мпа на расстоянии 
12 мм от центра шва.

влияние электродинамических воздействий на 
напряженное состояние сварного соединения под-
тверждает распределение σх после ЭДо № 1 вдоль 
линии Б-Б, показанное на рис. 7, б (кривая 2), 
из которого видно, что на обработанном участ-
ке центра шва σх изменили знак от растягиваю-
щих к сжимающим, значения которых достигли 
–40 мпа. на участках поверхности, соответству-
ющих максимальным значениям σх = 120 мпа, 
после ЭДо № 1 σх снижались до 40 мпа, что со-

Т а б л и ц а  1 .  Режим сварки ремонтных соединений 
промежуточного корпуса из сплава МЛ10

номер 
прохода

напряжение 
дуги U, в

ток свар-
ки I, а

скорость 
сварки v, мм/с

расход 
Ar, л/с

1 20 250 1,7 0,25
2 20 350 1,7 0,35

рис. 4. образец ремонтного сварного соединения из магние-
вого сплава мл10

рис. 5. общий вид аппаратурного комплекса для регистра-
ции напряженного состояния образцов сплава мл10 методом 
спекл-интерферометрии: 1 — блок регистрации сигнала; 2 — 
блок обработки оптического сигнала; 3 — оптический интер-
ферометр; 4 — образец; 5 — сборочная плита
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ставляет 35 % их начальных значений. В целом, 
можно заключить, что в результате ЭДО достига-
ется снижение остаточных сварочных напряжений 
с их переходом от рястягивающих к сжимающим 
в зоне обработки (рис. 7, б, кривые 1, 2).

Распределение σх вдоль линии Б-Б после ЭДО 
№ 2 представлено на рис. 7, б (кривая 3), из ко-
торого можно видеть, что после ЭДО № 2 имеет 
место формирование области сжимающих напря-
жений, локализованной на участке электродина-
мических воздействий, где значения σх понижа-
ются до –20 МПа при неизменных значениях σх 
в центре шва, равных –40 МПа. Меньшую эффек-
тивность электродинамического воздействия при 
ЭДО № 2 основного металла по сравнению с ЭДО 
№ 1 металла шва можно объяснить большей пла-
стичностью литой структуры последнего. Так, от-
носительное удлинение δ сплава МЛ10 = 3,6 %, 
а литой структуры сварного шва, выполненного 
с использованием скандийсодержащего приса-
дочного материала, достигает более 6 % [1]. При 
этом, согласно данным работы [6], эффективность 
ЭДО повышается с увеличением пластичности об-
рабатывамого материала.

Характер распределения σх в основном ме-
талле после ЭДО № 2 близок наблюдаемому по-
сле ЭДО № 1 в центре шва. На участке кривой 3 
между зонами ЭДО № 1 и 2, имеет место пони-
жение σх до 60 МПа, составляющее только 50 % 
значения σх после сварки (перед выполнением 
ЭДО № 1 и № 2), что подтверждает локализован-
ный характер электродинамических воздействий. 
Исходя из сказанного, определение оптимального 
расстояния L между зонами электродинамических 
воздействий, обеспечивающего гарантирован-
ное перекрытие обработанных участков, являет-
ся важным аспектом при разработке технологии 
ЭДО. С целью определения оптимального значе-
ния L при заданных электрических параметрах 
процесса, на образце сварного соединения (рис. 4) 
выполняли ЭДО № 1 металла шва, изменяя значе-
ние L между зонами ЭДО. После серии ИЭТ ре-
гистрировали снижение начальных σх в результате 
обработки — Δσ, определяя эффективность ЭДО 
отношением (Δσ/σх).

Регистрацию значений Δσ проводили по ли-
нии шва на расстоянии между зонами ЭДО, рав-
ному L/2. Максимальное значение L задавали рав-
ным 20 мм, последовательно снижая его до 5 мм. 
Зависимость Δσ/σх = f(L) представлена на рис. 8, 
из которого можно видеть, что при значении L ≥ 
20 мм эффективность ЭДО близка к нулю, что 
свидетельствует об отсутствии перекрытия зон 
электродинамического воздействия при задан-
ном режиме ЭДО. При L = 15, 12 и 8 мм значе-
ния Δσ/σх достигали соответственно 10, 21 и 38 %, 

что свидетельствует о частичном перекрытии зон 
ЭДО. При снижении L до 5 мм и менее показате-
ли эффективности стабилизировались на значении 
Δσ/σх = 60 %, что свидетельствует о том, что при 
L, не превышающем 5 мм, имеет место гаранти-
рованное перекрытие зон электродинамического 
воздействия.

Таким образом, при заданных энергетических 
параметрах электродинамических воздействий 
ЭДО сплава МЛ10 целесообразно проводить с 
«шагом», не превышающим 5 мм.

Представленные результаты исследований по-
казали, что с помощью ЭДО можно регулировать 

Рис. 6. Последовательность выполнения ЭДО и схемы распо-
ложения измеряемых участков поверхности образцов сплава 
МЛ10, где А-А и Б-Б — линии измерений; 1…2 — последо-
вательность ЭДО

Рис. 7. Распределение напряжений σх в образце сварного сое-
динения из сплава МЛ10 (рис. 2): а — кривая 1 — σх до ЭДО 
вдоль А-А (рис. 6, а), 2 — σх вдоль А-А после ЭДО № 1, где 
значение Х = 0 соответствует точке начала шва на рис. 6; б — 
1 — σх до ЭДО вдоль Б-Б, 2 — σх после ЭДО № 1 вдоль Б-Б, 
3 — σх после ЭДО № 1 и 2 вдоль Б-Б
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уровень остаточных напряжений на поверхности 
сварных соединений из сплава мл10. после ЭДо 
значения остаточных сварочных напряжений су-
щественно понижаются. применение электроди-
намических воздействий может положительно 
сказаться на характеристиках усталостной проч-
ности сварных соединений из магниевого сплава 
мл10 при циклических нагрузках, что позволит 
повысить эксплуатационный ресурс авиационных 
конструкций из магниевых сплавов [2].

Конкурентоспособность авиационных изде-
лий, особенно пассажирских и транспортных са-
молетов, в значительной степени определяется их 
оптимальными весовыми характеристиками. так, 
масса конструкции при заданном взлетном весе и 
проектном ресурсе должна быть минимальной. 

стремление к достижению ресурса в 60...80 
тыс. летных часов при условии минимизации 
массы конструкции требует внедрения в про-
изводство новых материалов и различных ме-
тодов повышения усталостной долговечности 
как регулярных зон, так и зон конструктивной 
нерегулярности.

Для уменьшения количества авиационного то-
плива, которое не вырабатывается и не сливает-
ся, в стрингерах нижних панелей крыла (рис. 9, а) 
выполняют отверстия для его перетекания (рис. 9, 
б). Экспуатация и наземные испытания самоле-
тов показывают, что такие отверстия являются 
очагами образования усталостных трещин и мо-
гут привести к преждевременному разрушению 
конструкции крыла. с этой проблемой столкну-

лись на этапе ресурсных испытаний ближнемаги-
стрального пассажирского самолета SSJ-100, мно-
гоцелевого самолета Бе-200 и др. [4].

Для повышения выносливости нижних па-
нелей крыла самолета в зоне отверстий для пе-
ретекания топлива используют различные тех-
нологические приемы, большинство из которых 
базируется на местном глубоком пластическом де-
формировании (мгпД) в зоне отверстия. К таким 
методам относятся барьерное обжатие и дорнова-
ние, применяемые как раздельно, так и совместно, 
основанные на локальном деформировании мате-
риала и создании остаточных напряжений сжатия 
в зоне повышенной концентрации [7].

Барьерное обжатие заключается во вдавлива-
нии на некотором расстоянии от отверстия цилин-
дрического пуансона заданного профиля, в резуль-
тате чего в области отверстия образуются поля 
сжимающих остаточных напряжений, повышаю-
щие его долговечность (рис. 10).

Дорнование заключается в протяжке с натя-
гом через отверстие специализированного ци-
линдрического инструмента–дорна, приводящей 
к выдавливанию части материала на поверхность 
детали, интенсивному пластическому деформиро-
ванию отверстия и, как следствие, образованию 
сжимающих напряжений.

несмотря на высокую эффективность данных 
методов мгпД, повышающих усталостную дол-
говечность отверстий в диапазоне от 1,5 до 10 
раз [4, 7] в зависимости от материала и толщины 
стрингера, им присущи определенные недостатки. 
так, оборудование для реализации методов мгпД 
является достаточно габаритным [4], а технологи-
ческий цикл обработки одного отверстия занима-
ет достаточно продолжительное время.

перспективным представляется использова-
ние ЭДо для реализации мгпД, основанное на 
нормальном индентировании профилированного 
пуансона в зоне отверстия при электродинамиче-
ском воздействии иЭт. преимуществами ЭДо по 
сравнению с традиционными методами мгпД яв-
ляется высокая мобильность позиционирования 
рабочего инструмента, что позволяет осущест-

рис. 8. влияние расстояния L между зонами ЭДо на эффек-
тивность обработки Δσ/σх

рис. 9. внешний вид нижней панели крыла самолета: а — общий вид стрингерной панели крыла (спК); б — отверстие для 
перетекания топлива в стрингере
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влять обработку отверстий в различных простран-
ственных положениях, в том числе и на эксплуа-
тируемых авиационных конструкциях. при этом 
время обработки одного отверстия (без учета 
установки инструмента) по сравнению с мгпД во 
много раз меньше.

исследовали различные схемы мгпД методом 
ЭДо (мгпД ЭДо), направленные на создание об-
ласти сжимающих напряжений в зоне отверстия, а 
также пластического деформирования его поверх-
ности (рис. 11).

схема разрядного контура для мгпД ЭДо 
представлена на рис. 11, а. опираемый на жест-
кое основание стрингер 2 помещали между пу-
ансоном 1 и матрицей 3. пуансон жестко связан 
с диском 6 из неферромагнитного материала, яв-
ляющимся подложкой для плоского индуктора 
5. при запуске разрядного цикла конденсатора с 
контактором К, между индуктором и диском инду-
цируется электродинамическая сила, стремящаяся 
оттолкнуть их друг от друга, вектор которой на-
правлен по нормали к плоскости стрингера. воз-
действие электродинамической силы на пуансон 
и матрицу инициирует их нормальное внедрение 
в обрабатываемый материал, обеспечивая тем са-
мым мгпД в зоне отверстия.

Учитывая особенности традиционных схем, 
описанных выше [4, 7], электродинамическое воз-
действие использовали как силовой фактор, обе-
спечивающий динамическое внедрение рабочего 
инструмента в обрабатываемый металл. предло-
жены три схемы мгпД ЭДо, такие как ЭДо-дор-
нование (рис. 11, б), совместное ЭДо-дорнова-
ние-обжатие(рис. 11, в), ЭДо-обжатие (рис. 11, г).

отличием ЭДо-дорнования от традиционного 
является использование, вместо протягиваемого 
через отверстие дорна, цилиндрических пуансо-
на 1 и матрицы 3, рабочие поверхности которых 
выполнены в виде усеченных конусов (рис. 11, б). 
Электродинамическое воздействие инструментов 
на обрабатываемый металл обеспечивает мгпД 
поверхности отверстия стрингера 2. при этом ин-
тенсивность пластического деформирования мож-
но регулировать изменением уровня запасенной 
энергии и количества иЭт.

совместное ЭДо-дорнование-обжатие (рис. 11, 
в) является развитием ЭДо-дорнования, где про-
филированные пуансон 1 и матрица 3, кроме 
мгпД собственно отверстия, обеспечивают об-
жатие металла на поверхности стрингера за зоной 
отверстия. при этом конусные части инструмен-
та, внедряемые в обрабатываемую поверхность в 
процессе мгпД, обеспечивают центровку пуан-
сона и матрицы относительно кромки отверстия.

при ЭДо-обжатии (рис. 11, г) центровка пу-
ансона 1 и матрицы 3 относительно отверстия в 
стрингере 2 осуществляется посредством цилин-
дрической направляющей втулки 4.

исследования эффективности различных схем 
мгпД ЭДо проводили на образцах алюминие-
вого сплава Д16 (рис. 12), используемого в авиа-
строении при изготовлении стрингерных панелей 
крыла самолета. геометрические характеристики 
образцов показаны на рис. 12, а.

образцы обрабатывали при трех описанных 
схемах мгпД ЭДо на режиме, соответствующем 
уровню запасенной энергии электродинамиче-
ского воздействия не более 800 Дж сериями от 5 
до 15 иЭт. Количество иЭт в цикле мгпД ЭДо 
определялось типом используемого инструмен-
та. так, минимальное количество иЭт, равное 5, 
соответствовало ЭДо-дорнованию (рис. 11, б), а 
равное 15 — совместному ЭДо-дорнованию-об-
жатию (рис. 11, в).

после обработки зоны отверстий регистриро-
вали уровень остаточных напряжений сжатия σ в 
зоне предполагаемого распространения усталост-

рис. 10. стрингер нижней панели крыла с системой из трех 
отверстий, упрочненных барьерным обжатием (Бо), контур 
которого указан стрелкой

рис. 11. ЭДо технологических отверстий: а — схема разрядного контура для мгпД ЭДо технологических отверстий; б — 
ЭДо-дорнование; в — совместное ЭДо-дорнование-обжатие; г — ЭДо-обжатие; 1 — пуансон; 2 — стрингер с отверстием; 
3 — матрица; 4 — направляющая втулка; 5 — индуктор; 6 — диск; К — контактор; с — конденсатор; Р — электродинамиче-
ское воздействие
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ной трещины (в точках 1–3), указанной стрелка-
ми на рис. 12, б, где также показаны направле-
ния компонент σх и σу. Для оценки напряженного 
состояния использовали неразрушающий метод 
приповерхностных акустических волн [8], что 
позволяло сохранять целостность образцов для 
последующих механических испытаний на со-
противление замедленному разрушению. макси-
мальное значение сжимающих σх в точке 1 дости-
гало –80 мпа, 2 — –40 и 3 — –105 мпа, а σу — в 
точках 1 и 2 — –95 мпа, 3 — –120 мпа.

испытания образцов проводили при мягком 
нагружении с текущей регистрацией количества 
циклов N до разрушения по отнулевому циклу на-
грузки растяжением σmax = 200...203 мпа. значе-

ния N получены для свободного отверстия, а NЭДо 
— для обработанных. испытания, результаты ко-
торых представлены в табл. 2, выполняли на уста-
новке, показанной на рис. 13.

зависимость σmax = f(N) в логарифмических 
координатах для различных схем мгпД ЭДо 
представлена на рис.14, где также показана уста-
лостная кривая 1 для образцов со свободным от-
верстием (без мгпД ЭДо).

анализируя данные табл. 2 и рис. 14, можно 
видеть, что мгпД ЭДо, реализуемые на основе 
ЭДо-дорнования  (строки 2, 3) и ЭДо-дорновани-
я-обжатия (4), повышают сопротивление замедлен-
ному разрушению образцов в зоне отверстия при 
σmax ~ 200 мпа, определяемое отношением Nэдо/N, в 
1,6 раза, а ЭДо-обжатие (5, 6) — в 2,5 раза.

на основании приведенных данных можно за-
ключить, что предлагаемые схемы мгпД ЭДо 
позволяют повысить сопротивление разрушению 
технологического отверстия и учитывая возмож-
ности метода, такие как компактность и быст-
родействие оборудования, а также мобильность 
позиционирования рабочего инструмента, пред-
ставляются перспективными для применения в 
производстве.

в то же время существуют возможности для 
повышения эффективности мгпД ЭДо, базируе-
мые на расчетно-экспериментальных оценках, на-
пример [9]. так, оптимизация формы рабочих ко-
нусов пуансона и матрицы для предлагаемых схем 
обработки, учитывающая скорость и величину ди-
намического нагружения при нормальном вне-
дрении инструмента в обрабатываемый материал, 
позволит обеспечить параметры напряженно-де-
формированного состояния металла в зоне отвер-

Т а б л и ц а  2 .  Результаты испытаний образцов сплава Д16 с отверстием диаметром 6 мм после МГПД
номер п/п схема мгпД ЭДо номер образца σmax, мпа N* NЭДо NЭДо/N*

1 - свободное отверстие 202 11000 - -
2

ЭДо-дорнование
1 203 - 19000 1,72

3 1* 202 - 16000 1,45
4 ЭДо-дорнование-обжатие 2* 203 - 17500 1,6
5

ЭДо-обжатие
3 201 - 27000 2,45

6 3* 200 - 28000 2,54

рис. 12. внешний вид образца стрингера с технологическим 
отверстием диаметром 6 мм из сплава Д16 для испытаний на 
сопротивление усталостному разрушению: а — геометриче-
ские характеристики образца (σ — направление прикладыва-
емой нагрузки); б — зоны контроля остаточных напряжений 
(1…3 — измеряемые точки)

рис. 13. Установка для усталостных испытаний образцов: а — общий вид (Ус — устройство силонагружения); б — Ус (1 — 
образец стрингера с отверстием; 2 — блок захватов)
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стия, необходимые для эффективного торможения 
разрушения.

результаты работы были апробированы в ла-
боратории прочности летательных аппаратов на-
ционального аэрокосмического университета им. 
н. е. Жуковского «хаи».

на основании проведенных исследований по 
ЭДо сварных ремонтных соединений из магние-
вого сплава мл10 и технологических отверстий в 
алюминиевом сплаве Д16 можно заключить, что 
электродинамические воздействия позволяют в 
широком диапазоне регулировать напряженное 
состояние элементов тонколистовых конструкций 
из легких сплавов. так, ЭДо сварных соединений 
магниевого сплава обеспечивает переход остаточ-
ных сварочных напряжений растяжения в сжима-
ющие, а обработка сплава алюминия иницииру-
ет в нем поля сжимающих напряжений, повышая 
стойкость металла к замедленному разрушению 
при циклических нагрузках.

развитие метода ЭДо для использования в раз-
личных технологических процессах позволит уве-
личить эксплуатационный ресурс металлических 
конструкций из легих сплавов.

Выводы
1. разработан и изготовлен генератор импульсно-
го электрического тока (иЭт) нового поколения с 
управляемыми амплитудно-частотными характе-
ристиками иЭт для электродинамической обра-
ботки (ЭДо) тонколистовых металлических кон-
струкций, что позволяет расширить возможности 
электродинамических воздействий за счет управ-

ляемой синхронизации динамической и электро-
импульсной составляющих ЭДо.

2. исследовано влияние ЭДо на снижение 
уровня остаточных напряжений в сварных сое-
динениях из магниевого сплава мл10. Установ-
лено, что с помощью ЭДо можно регулировать 
напряженное состояние сварных соединений из 
сплава мл10, достигая при этом сжимающих 
напряжений.

3. показано, что местное пластическое дефор-
мирование с применением ЭДо образцов стрингера 
крыла самолета из алюминиевого сплава Д16 в зоне 
технологических отверстий повышает сопротивле-
ние замедленному разрушению в 1,6...2,5 раза.
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рис. 14. результаты испытаний при отнулевом цикле нагруз-
ки величиной σmax образцов сплава Д16 с отверстием диа-
метром 6 мм при различных схемах мгпД ЭДо, где номе-
ра образцов соответствуют схемам в табл. 2; N — количество 
циклов до разрушения; кривая — сопротивление разруше-
нию отверстия без мгпД ЭДо (1 — свободное отверстие; 
2 — образец 2*; 3 — 1, 1*; 4 — 3, 3*
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возмоЖность сниЖения роста 
интерметаллиДной прослойКи при пайКе стали 

припоями системы меДь–фосфор
А. Н. ПИСАРЕВ, В. Ф. ХОРУНОВ , С. В. МАКСИМОВА, В. Н. ТОВМАЧЕНКО

иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

паяные соединения широко применяются при создании конструкций в разных отраслях промышленности. их экс-
плуатационные свойства зависят от надежности работы паяных соединений. одной из причин низких свойств паяных 
конструкций является образование сплошных непрерывных прослоек хрупких интерметаллидных соединений вдоль 
границы раздела паяный шов–паяемый металл. в данной работе рассмотрены некоторые закономерности формирования 
фосфидов железа при пайке стали припоями на основе системы медь–фосфор. на основании литературных данных 
и термодинамических расчетов предпринята попытка снизить скорость их образования и роста за счет легирования 
марганцем, титаном, никелем. при взаимодействии паяемого металла с жидким припоем на межфазной границе мо-
гут протекать два взаимно противоположных процесса: растворение твердого металла в жидком и диффузия атомов 
жидкого металла в твердый с образованием химических соединений. исследование фазового и химического состава 
зоны взаимодействия показало, что она состоит из твердого раствора на основе меди и фосфидов Fe2P и FeP, образу-
ющихся на границе раздела в виде непрерывной прослойки. термодинамическая вероятность образования фосфидов 
подтверждена расчетом изобарно-изотермического потенциала соответствующих реакций. изучение фазовых равно-
весий и взаимной растворимости компонентов и соединений разреза Fe2P–Cu3P–Ni четверной системы Fe–Ni–Cu–P 
показало, что никель и его фосфиды, могут образовывать непрерывные твердые растворы как с железом, так и с медью. 
подобие кристаллических решеток медного раствора и фосфида железа и их параметров указывают на то, что введение 
Ni в медно-фосфорный припой при пайке будет способствовать их растворению в паяном шве. Библиогр. 11, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  пайка, припой медно-фосфорный, растворимость интерметаллидов, термодинамические рас-
четы, диффузия, фосфиды, рентгенограмма, фаза

пайка большинства конструкционных материалов и, 
в частности, сталей медно-фосфорными припоями 
не обеспечивает достаточно прочного соединения. 
однако, учитывая, что сплавы этой системы дешевы 
и выпускаются отечественной промышленностью в 
широком ассортименте, для производства представ-
ляет интерес проблема создания медно-фосфорного 
припоя, пригодного для пайки сталей [1, 2].

основная сложность заключается в том, что 
эти припои в настоящее время неприменимы для 
пайки сплавов на основе железа, из которых изго-
тавливается большая часть паяных изделий, вви-
ду образования на границе шов–паяемый металл 
сравнительно широких хрупких прослоек фос-
фида железа [1]. Учитывая, что наличие прослой-
ки интерметаллидов в зоне паяного шва может 
стать причиной разрушения соединения, мы по-
пытались установить некоторые закономерности 
формирования фосфидов и возможность сниже-
ния их роста при пайке стали припоями системы 
медь-фосфор.

Для экспериментов было выплавлено 30 спла-
вов. исходным материалом для приготовления 
образцов были порошки с содержанием в масс. 
долях: Fe (0,9999), Ni (0,9998), Cu (0,9999) и крас-
ный фосфор (0,9999). предварительно получа-

ли фосфиды Fe2P и Cu3P, спекая спрессованную 
шихту в кварцевых ампулах при 1170...1220 К в 
течение 24 ч. в дальнейшем полученные фосфи-
ды (Fe2P и Cu3P) и Ni сплавляли в электродуго-
вой печи на медном водоохлаждаемом поду в ат-
мосфере аргона; состав образцов контролировали 
взвешиванием (отклонение массы образцов от 
массы шихты не превышало 2 %). гомогенизиру-
ющий отжиг проводили при 870 К в вакуумиро-
ванных кварцевых ампулах на протяжении 1000 ч 
и закаляли. Для изучения фазового состава образ-
цов при комнатной температуре кварцевые ампу-
лы постепенно охлаждали от 870 К до комнатной 
температуры на протяжении 200 ч.

рентгеновский фазовый анализ производили 
путем сравнения с известными рентгенограммами 
чистых элементов и соединений. рентгенограм-
мы снимали в цилиндрической камере Дебая (d = 
= 57,3 мм) в хромовом излучении с ассиметриче-
ской закладкой пленки.

на основе обзора литературы [3, 4] и прямых 
экспериментов, основанных на исследовании 
структуры паяных соединений стали, получен-
ных с использованием медно-фосфорных припо-
ев, установлено, что сплошная прослойка интер-
металлида в паяном шве образуется в том случае, 
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когда растворимость элементов припоя и паяемо-
го металла друг в друге незначительна или полно-
стью отсутствует, а степень их химического срод-
ства — высокая.

при взаимодействии паяемого металла с жид-
ким припоем (после завершения смачивания) на 
межфазной границе могут протекать два взаимно 
противоположных процесса: растворение твердо-
го металла в жидком и диффузия атомов жидкого 
металла в твердый (рис. 1).

образование интерметаллидной прослойки 
на границе твердого паяемого металла и жидкого 
припоя возможно:

▪ в результате химических реакций между пая-
емым металлом и жидким припоем при условии, 
что скорость роста интерметаллида больше скоро-
сти его растворения в паяном шве — Vрост. > Vраст.;

▪ в результате обогащения жидкого припоя ато-
мами паяемого металла по границе контакта.

Как показано в работе [5] рост интерметаллида 
при контакте твердого, более тугоплавкого метал-
ла и жидкого, более легкоплавкого, в первом при-
ближении подчиняется закону:
 Δ2 = С(t – t0), (1)
где С — концентрация; t, t0 — время.

из этого следует, что рост интерметаллида воз-
можен или в сторону жидкой фазы, или в сторо-
ну твердого металла. скорость протекания этого 
процесса определяется либо скоростью перехо-
да атома твердого металла в пограничный слой 
жидкого, либо скоростью диффузии растворен-
ных атомов из приграничного слоя в паяный шов. 
Эта зависимость имеет параболических характер, 
свойственный для термохимических процессов, 
впервые экспериментально была установлена г. 
тамманом, а затем теоретически получена К. ва-
гером [3]. образовавшийся сплошной слой твер-
дого продукта отделяет реагирующие вещества 
друг от друга, поэтому скорость их диффузионной 
доставки через толщину слоя интерметаллида ста-

новится основным фактором, определяющим об-
щую скорость реакции [7].

при изучении процесса роста интерметаллида 
в системе жидкий припой–паяемый металл необ-
ходимо учитывать растворимость продуктов реак-
ции. в жидкой фазе, если жидкость не насыщена 
компонентом твердого паяемого металла, то одно-
временно с ростом интерметаллида происходит 
его растворение. поэтому общее изменение тол-
щины слоя можно определить из разности скоро-
стей растворения и роста.

скорость растворения слоя интерметаллида 
описывается уравнением [8]:

 
exp( );

ðàñò.

dx b atdt = −

 a = K(S/V); b = CsK/ρинт.φ; 

(2)

где K — константа скорости растворения; Сs — 
концентрация насыщения элементов в интерме-
таллиде; ρинт. — плотность; φ — содержание эле-
ментов в интерметаллиде; t — время растворения 
паяемого металла в припое.

в связи с тем, что процесс пайки характеризу-
ется ограниченным объемом жидкого припоя в за-
зоре, константу скорости растворения можно най-
ти из уравнения Бертоуда [6]:
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Это уравнение описывает случай растворения 

полубесконечного тела, находящегося в контакте 
с площадью S и объемом V жидкого припоя в па-
яльном зазоре.

скорость роста имеет вид:
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где K0 — химическая константа диффузии; K1 — 
физическая константа диффузии.

в связи с этим одной из задач настоящего ис-
следования было изучение путей торможения ро-
ста прослойки интерметаллида за счет введения 
элементов, способствующих его растворению в 
паяном шве.

при взаимодействии железа с жидким мед-
но-фосфорным припоем на границе раздела, как 
правило, образуются слои высших фосфидов, вы-
зывающих охрупчивание паяных соединений.

исследование фазового и химического состава 
зоны взаимодействия с помощью рентгенострук-
турного анализа показало, что она состоит из фос-
фидов Fe2P и FeP (рис. 2), термодинамическая ве-
роятность образования которых подтверждена 
расчетом изобарно-изотермического потенциала 
соответствующих реакций [9], при пересчете ко-

рис. 1. схема взаимной диффузии твердого паяемого метал-

ла и жидкого припоя при пайке: 
Me
äèô

J  — диффузия твердого 
паяемого металла в жидкий припой; ÝÏ

äèô
J  — диффузия жид-

кого припоя в твердый паяемый металл; BmCk — паяный шов; 
МеnCk — прослойка интерметаллида
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торого на константу равновесия оказалось, что во 
всех случаях она больше единицы.
 Cu3P + 2Fe = 3Cu + Fe2P, ∆G298 = –40,74 Дж/моль; 

 Cu3P + Fe2P = 2FeP + 3Cu, ∆G298 = –11,3 Дж/моль. 
Это значит, что при наличии в зоне реакции ис-

ходных веществ и при непрерывном отводе про-
дуктов реакции из зоны, образование продуктов 
реакции в виде фосфидов железа неизбежно. их 
микротвердость составляет HV20 820…960 мпа, 
толщина хрупкой прослойки, в зависимости от ре-
жимов пайки и содержания фосфора в припое, мо-
жет достигать 40 мкм.

из диаграммы состояния системы Fe–Cu–P, 
построенной по результатам термических и ми-
кроструктурных исследований, следует, что при 
содержании 2,5 мас. % соединения Fe2P образо-
вание смешанных кристаллов (растворов) не на-
блюдалось, т.к. даже два сплава с 1 мас. % Fe2P и 
1 мас. % Cu3P остались двухфазными после двух-
часового отжига ниже эвтектической температу-
ры (рис. 3). Для обеспечения смачивания припо-
ем на основе Cu-P и одновременного исключения 
возможности образования фосфидов железа на 
границе сплавления следует подобрать такой ле-
гирующий элемент, который способствовал бы 
взаимному растворению между Fe2P и Cu3P; меж-
ду Fe и Cu. в связи с этим рассмотрено влияние 
легирующих элементов ме (где ме–Zn, Mn, Cd, 
Bi, Pb, Al, Ni, Sn, Ti, In) на фазовый состав квази-
тройной системы Cu3P–Fe2P–Mе.

термодинамическая оценка показала возмож-
ность реакции фосфида меди с титаном при вве-
дении титана в сплав сu–P:
 Cu3P + 3Ti = Ti3P + 3Cu. 

образовавшийся фосфид титана Ti3P, обла-
дая гексагональной решеткой, подобной фосфиду 

меди Cu3P, способен образовывать твердый рас-
твор (Cu, Ti)3P. Данный твердый раствор при пай-
ке препятствует взаимодействию железа с фосфо-
ром и исключает образование прослойки Fe2P.

с увеличением содержания титана до 0,9 ат. 
долей на рентгенограмме наблюдались линии 
меди. Это свидетельствует о процессе восстанов-
ления Cu3P до металлической меди с образовани-
ем фосфидов титана.

при введении марганца в сплав Cu–7 % P тер-
модинамически вероятно образование фосфида 
марганца Mn3P по реакции:
 Cu3P + 3Mn = Mn3P + 3Cu. 

по литературным данным [8] при содержании 
0,25 мол. % Mn сплав образует тройную фазу с 
гексагональной решеткой, подобной Fe2P. состав 
фазы не установлен, но, в то же время, фосфор в 
этих соединениях находится в связанном состоя-
нии и исключает переход его при пайке в соеди-
нение с железом с образованием интерметаллида.

образцы квазитройной системы Cu3P–Fe2P–
Mn, содержат фазы, которые присутствуют на 
квазибинарных разрезах — Fe2P–Mn и Cu3P–Mn, 
ограничивающих эту систему.

рис. 2. схема образования интерметаллидов при пайке желе-
за медно-фосфорным припоем

рис. 3. Квазибинарный разрез Fe2P–Cu (a) и Fe2P–Cu3P (б) системы Fe–Cu–P [8]
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никель и его фосфиды могут образовывать не-
прерывные твердые растворы как с железом, так 
и с медью [10]. подобие кристаллических ре-
шеток медного раствора и фосфида железа и их 
параметров указывают на то, что введение Ni в 
медно-фосфорный припой при пайке будет спо-
собствовать их растворению в паяном шве.

поэтому, согласно правилу Курнакова [11], 
твердый раствор между соединениями лучше по 
свойствам, чем свойства отдельных соединений.

в четверной системе Fe–Ni–Cu–P на разрезе 
Fe2P–Cu3P–Ni нами исследовано 30 сплавов в ши-
роком интервале концентраций.

Кроме ранее указанных фаз нртр (непрерыв-
ный ряд твердых растворов) (Cu, Ni), (Fe, Ni)3P, 
(Fe, Ni)2P, FeP) нами обнаружена новая фаза (а), 
полученная в наиболее чистом виде при составе 
(Fe2P)0,6(Cu3P)0,2Ni0,2, то есть — Fe1,2Ni0,2Cu0,6P0,8. 
фаза а находится в равновесии с нртр (Cu, Ni) 
и (Fe, Ni)3P, ее рентгенограмма подобна рентгено-
грамме фосфида Co2P, обладающего структурой 
типа анти-PbCl2.

так как в образце, содержащем фазу а, содер-
жание фосфора меньше, чем в фосфидах со струк-
турой анти-PbCl2, мы изготовили дополнительно 
15 образцов состава (Fe, Ni, Cu)2P с разным со-
отношением атомов металлов и примыкающий к 
ним образец Fe4Cu2P3. изготовление последнего 
было необходимым для доказательства того, что 
а-фаза является четырехкомпонентным соедине-
нием, а не тройным фосфидом системы Fe-Cu-P. 
фазовый анализ всех дополнительных образцов 
подтвердил, что фаза а является четверным фос-
фидом переменного состава Fe1,3–1,6Ni0,2Cu0,5–0,2P, 
образующимся лишь после отжига при 870 К.

образование четверного соединения (Fe, Ni, 
Cu)2P со структурой типа анти-PbCl2, свидетель-
ствует о том, что морфотропный переход струк-
турных типов анти-PbCl2 связан с изменением 
электронной концентрации.

проведенный анализ показывает, что введение 
в медно-фосфорный припой Mn, Ti или Ni улуч-
шает качество паяного шва при пайке сплавов на 
основе железа. в квазитройной системе Cu3P–
Fe2P–Ni обнаружен фосфид Fe1,3–1,6Ni0,2Cu0,5–0,2P, 
образующийся после отжига и обладающий ром-
бической структурой типа анти-PbCl2.

с термодинамической точки зрения процесс 
пайки следует вести при наименьшем перегреве и 
минимальном времени контакта с паяемым метал-
лом. температура пайки должна быть более низ-
кой, а скорость нагрева при выходе на рабочую 
температуру пайки наибольшей.
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УДК 621.791.927.93

сплав на основе Железа 
Для плазменно-порошКовой наплавКи 

шнеКов ЭКстрУДеров и термопластавтоматов
А. И. СОМ

ооо «плазма-мастер лтд». 03680, г. Киев, ул. Кржижановского, 3. E-mail: info@plasma-master.com

исследованы структура и свойства износо- и коррозионностойкого сплава системы Fe–Cr–V–Mo–Ni–C применительно 
к плазменной наплавке шнеков экструдеров и термопластавтоматов. показано, что сочетание высокой износостойко-
сти и пластичности сплава достигается за счет образования большого количества первичных карбидов ванадия VC и 
эвтектики, располагающейся в вязкой аустенитно-мартенситной матрице в виде отдельных колоний. сплав обладает 
отличным формированием и высокой стойкостью наплавляемого валика к образованию трещин при наплавке, что по-
зволяет наплавлять достаточно массивные детали без предварительного подогрева. срок службы шнеков, наплавленных 
этим сплавом, в 3...5 раз превышает азотированные шнеки. Библиогр. 10, табл. 2, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  плазменно-порошковая наплавка, структура сплава, карбиды, карбидная эвтектика, износо-
стойкость, коэффициент линейного расширения, формирование валика

Для повышения срока службы шнеков экструде-
ров и термопластавтоматов в мире широко приме-
няют плазменно-порошковую наплавку рабочих 
поверхностей износостойкими сплавами [1–5]. 
чаще всего для этих целей используют сплавы на 
основе никеля и кобальта. во избежание трещин 
в наплавляемом слое детали предварительно по-
догревают до температуры 400…500 °с, а иногда 
применяют и сопутствующий подогрев.

Как показывает опыт, предварительный подо-
грев таких деталей не только усложняет процесс 
наплавки, но и заметно его удорожает. Кроме того, 
широкое применение никелевых и кобальтовых 
сплавов для наплавки шнеков скорее традици-
онно, чем вызвано необходимостью. такие уни-
кальные их свойства, как жаропрочность, горячая 
твердость, коррозионная стойкость и другие, хотя 
и важны в условиях работы шнековых машин, но 
не являются определяющими. поэтому, по мне-
нию автора, они с успехом могут быть заменены 

на более дешевые и более износостойкие сплавы 
на основе железа.

К сожалению, известные промышленные спла-
вы на основе железа имеют такой же серьезный 
технологический недостаток, как и никелевые 
или кобальтовые сплавы, а именно повышенную 
склонность к образованию трещин при наплавке. 
есть опыт применения для наплавки шнеков бы-
строрежущей стали 10р6м5, которая при опреде-
ленном термическом цикле за счет эффекта мар-
тенситного превращения может наплавляться без 
трещин [6]. но, как показали производственные 
испытания, из-за недостаточной пластичности 
этой стали трещины в наплавленном слое могут 
образовываться в процессе эксплуатации и вызы-
вать сколы, что недопустимо.

автором данной статьи совместно с другими 
авторами специально для плазменно-порошковой 
наплавки шнеков был разработан новый износо-
стойкий сплав системы Fe–Cr–V–Mo–C, стойкий 

© а. и. сом, 2016

рис. 1. микроструктура наплавленного металла: а — оптический микроскоп (×500); б — электронный микроскоп (×3000)
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против трещин [7]. он относится к классу высо-
кованадиевых чугунов. при его разработке макси-
мально учитывались условия эксплуатации этих 
деталей и их конструктивные особенности.

в настоящей статье впервые подробно описа-
ны свойства сплава для наплавки шнеков и опыт 
его промышленной эксплуатации.

Структура и фазовый состав сплава после 
наплавки. микроструктуру и фазовый состав на-
плавленного металла исследовали с помощью оп-
тической и электронной металлографии, а также 
методами рентгеноструктурного, микрорентгено-
спектрального и химического фазовых анализов 
(исследования выполнены в институте электро-
сварки им. е. о. патона нан Украины).

структура металла в исходном состоянии по-
сле наплавки (рис. 1) состоит из твердого рас-
твора на основе железа, карбидной эвтектики и 
избыточных карбидов ванадия VC. особенно-
стью структуры является очень мелкое зерно 
(10…15 мкм) и веерообразная форма эвтектик, 
располагающихся в виде отдельных колоний, как 
бы внедренных в матрицу (рис. 1, а). форма и 
строение эвтектических колоний хорошо видны 
на фотографии (рис. 1, б), полученной с помощью 
электронного растрового микроскопа JSM-35; 
тонкие пластинки эвтектических карбидов чере-
дуются с твердым раствором, заполняющим про-
межутки между ними. такое строение эвтектики 
обеспечивает сплаву сочетание высокой прочно-
сти и пластичности σв = 1000 мпа, ан = 25 кг/см2.

Карбиды ванадия мелкие (до 5 мкм), имеют 
округлую форму и сравнительно равномерно рас-
пределяются по всему объему сплава. общее ко-
личество карбидной фазы по данным химическо-
го фазового анализа составляют около 16 %. Как 
показал рентгеноструктурный анализ анодного 
осадка, в состав карбидной фазы помимо карби-
дов ванадия VC входят эвтектические карбиды на 
основе хрома типа ме7с3, молибдена типа ме2с 

и карбиды цементитного типа ме3с, в которых 
часть атомов железа замещена атомами других 
элементов. матрица сплава представляет собой (γ + 
+ α)-твердый раствор с микротвердостью HV25 — 
400…450. в твердом растворе по данным микро-
рентгеноспектрального анализа содержится около 
15 % сr, 3 % V, 2 % Mo, 5 % Ni.

высокая степень легированности твердого рас-
твора данными элементами существенно замедля-
ет γ → α превращения. Как показывают исследо-
вания, выполненные на скоростном дилатометре 
при непрерывном охлаждении с высоких темпера-
тур (рис. 2), точка начала мартенситного превра-
щения мn в зависимости от скорости охлаждения 
лежит на уровне 110...130 °с.

Благодаря этому в сплаве фиксируется до 
60…80 % остаточного аустенита. Это благоприят-
но сказывается на пластичности сплава и позво-
ляет релаксировать значительную часть напря-
жений, возникающих при быстром охлаждении в 
процессе наплавки.

Структура и фазовый состав сплава после 
термической обработки. при изготовлении шне-
ков обязательной технологической операцией яв-
ляется высокий отпуск, поэтому важно знать его 
влияние на структуру и свойства наплавленного 
металла. исследования, выполненные на вакуум-
ном дифференциальном дилатометре шевена-
ра, дают возможность судить о структурной чув-
ствительности сплава к последующему нагреву и 
охлаждению.

Как видно из дилатометрической кривой (рис. 
3) (нагрев и охлаждение со скоростью 150...170 
град/ч) в наплавленном металле происходят фазо-
вые γ ↔ α превращения. Критические точки выра-
жены довольно четко: точка Ас1 лежит на уровне 
650 °с, точка Ас3 — 850 °с.

при охлаждении имеет место мартенситное 
превращение со значительным объемным эффек-
том. следует отметить, что структурные превра-
щения в металле, характеризующиеся уменьшени-

рис. 2. Дилатометрические кривые при непрерывном охлаж-
дении наплавленного металла с высоких температур

рис. 3. Дилатометрическая кривая при непрерывном нагреве 
и охлаждении наплавленного металла Vнагр. = 150...170 град/ч
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ем объема (кривая загибается вниз), начинаются 
несколько раньше, примерно при температуре 
550 °с. при этих температурах начинается выпа-
дение из пересыщенного аустенита тонкодисперс-
ных карбидов Cr, Mo и V.

сказанное подтверждается дилатограммами от-
пуска при этих температурах (рис. 4), свидетель-
ствующими о значительном объемном эффекте 
дополнительного мартенситного превращения, ко-
торое происходит в сплаве вследствие обеднения ау-
стенита легирующими элементами и снижения его 
устойчивости против распада. твердость наплавлен-
ного металла при этом повышается с HRC 43...44 до 
52...53 (рис. 5). максимальное ее значение достига-
ется при температуре отпуска 650 °с. при этой же 
температуре наблюдается и максимальный распад 
аустенита. Увеличение длительности выдержки не 
вызывает заметного прироста твердости, поскольку 
наиболее интенсивное выпадение карбидов, по-ви-
димому, происходит в начальный период.

после отпуска при 700 °с вследствие больше-
го обеднения аустенита объемный эффект мартен-

ситного превращения выражен сильнее (см. рис. 
4, кривая 2), хотя твердость наплавленного метал-
ла несколько ниже (см. рис. 5). Уменьшение твер-
дости здесь по сравнению с отпуском при 650 °с 
происходит, по-видимому, из-за распада первона-
чального мартенсита и коагуляции карбидов.

выделение дисперсных карбидов при отпу-
ске сплава удалось выявить исследованиями с 
помощью электронного растрового микроскопа. 
на рис. 6 показаны характерные места выпаде-
ния этих карбидов. зарождаются они как в зернах 
твердого раствора, так и в эвтектических колони-
ях, по-видимому, в тех местах, где существуют 
наиболее благоприятные термодинамические ус-
ловия для их образования: дислокации в мартен-
сите, границы фаз и др.

Служебные свойства наплавленного метал-
ла. Учитывая структурную чувствительность на-
плавленного металла к термической обработке, 
рассмотрим влияние отпуска на износостойкость 
и его механические свойства.

Износостойкость. зависимость износостой-
кости наплавленного металла от температуры от-
пуска показана на рис. 5. испытания проводили 
на лабораторной установке нК-м [8]. абразивом 
служил мелкодисперсный кварцевый песок с раз-
мером зерен ≤ 80 мкм. в качестве эталона исполь-
зовали образцы из отожженной стали 45.

Как видно из рис. 5, износостойкость наплав-
ленного металла сначала в интервале температур 
отпуска до 400 °с растет, а затем несколько сни-
жается. Это связано, прежде всего, с влиянием от-
пуска на количество и устойчивость остаточного 
аустенита в сплаве, который играет большую роль 
в процессах изнашивания [9, 10]. положительная 
роль метастабильного аустенита состоит в том, 
что не только он сам хорошо сопротивляется абра-
зивному изнашиванию, вследствие образования 
при трении в поверхностном слое мартенсита де-
формации, но и прочно удерживает от выкраши-

рис. 4. Дилатометрические кривые отпуска наплавленного 
металла: 1 — 600 °с, 1 ч; 2 — 700 °с, 1 ч

рис. 6. выделение тонкодисперсных карбидов в сплаве после 
отпуска при температуре 650 °с, 1 ч

рис. 5. влияние температуры отпуска на твердость HRC, из-
носостойкость ε и количество остаточного аустенита Аr
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вания мелкие карбиды ванадия. после низкого и 
среднего отпуска общее количество остаточного 
аустенита еще сохраняется, но вследствие диф-
фузионного перераспределения углерода устой-
чивость его снижается, и создаются более благо-
приятные условия для образования мартенсита 
деформации, чем и можно объяснить наблюдае-
мое повышение износостойкости.

высокий отпуск, особенно при 650 °с, вызыва-
ющий распад остаточного аустенита, приводит к 
некоторому снижению, по сравнению со средним 
отпуском, износостойкости сплава, хотя твердость 
в этом случае значительно выше.

Дополнительную износостойкость наплавлен-
ному металлу придает азотирование, которое, как 
правило, применяется для защиты остальной ча-
сти шнека от износа при изготовлении новых де-
талей. азотированный слой из-за высокой леги-

рованности металла получается неглубокий (до 
0,05 мм), но очень твердый HV25 — 1288 (рис. 7). 
Благодаря этому, процесс изнашивания наплав-
ленного металла, особенно на начальном этапе, 
существенно замедляется. 

на рис. 8 приведены результаты сравнитель-
ных испытаний в одинаковых условиях рассма-
триваемого сплава и некоторых типичных пред-
ставителей износостойких сплавов на основе Ni, 
Co и Fe. химический состав испытанных сплавов 
приведен ниже в табл. 1.

Как видно из рис. 8, относительная износо-
стойкость нового сплава как в исходном состоя-
нии, так и после отпуска с азотированием заметно 
выше, чем у никелевого (пг-ср4) и кобальтового 
(Stellite 6) сплавов. после азотирования она ста-
новится также выше, чем у сормайта 1.

Коэффициент линейного расширения. Коэф-
фициент линейного расширения является важной 
характеристикой для оценки работоспособности 
наплавленного изделия в условиях повышенных 
температур. чем ближе значения коэффициентов 
линейного расширения наплавляемого и основ-
ного металлов, тем меньше уровень остаточных 
напряжений, меньше деформации наплавленной 
детали и в конечном итоге лучше условия работы 
биметаллической детали.

результаты измерения коэффициентов линей-
ного расширения (Клр) рассматриваемого спла-
ва при разных температурах приведены в табл. 2. 
Для сравнения приведены также данные для стали 
40хн, применяемой в качестве основного металла 
для изготовления шнеков.

Как видно из табл. 2 Клр сплава в состоянии 
после наплавки и после термообработки, суще-

рис. 7. распределение твердости в азотированном слое на-
плавленного металла

рис. 8. относительная износостойкость испытанных про-
мышленных сплавов: I — пг-ср4; II — Stellite 6; III — сор-
майт 1; IV — PMalloy 21

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав и твердость сплавов

марка порошка (сплава)
содержание элементов, мас. % твер-

дость 
HRCс Si Mn B Cr V W Mo Ni Co Fe

пг-ср4 (х15н75с4р4) 0,7 3,9 - 3,2 15,8 - - - ост. - ≤ 3 58

пг-10К-02 (Stellite 6) 1,1 2,1 - - 28,1 - 4,4 - - ост. - 42

пг-с1 (сормайт 1) 2,7 2,9 2,7 - 28,6 - - - 4,3 - ост. 46

пр-х18фнм (PMalloy 21) 2,2 0,8 0,9 - 18,2 7,2 - 2,2 2,6 - ост. 43
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ственно отличаются, что связано с большой раз-
ницей в количестве остаточного аустенита. До 
термообработки он заметно выше. после отпуска 
при 600 °с вследствие распада остаточного аусте-
нита Клр становится меньше, чем у стали 40хн. 
при термической обработке наплавленных дета-
лей это должно приводить к перераспределению 
остаточных напряжений с образованием в наплав-
ленном слое напряжений сжатия, что, как извест-
но, благоприятно сказывается на работоспособно-
сти деталей. с этой точки зрения, высокий отпуск 
является полезным.

при восстановлении изношенных деталей вы-
сокий отпуск может приводить к недопустимым 
деформациям, вызванным как разницей коэффи-
циентов линейного расширения наплавленного и 

основного металлов, так и объемным эффектом 
превращений, происходящих в наплавленном ме-
талле при отпуске. поэтому в данном случае сле-
дует применять средний отпуск при температуре 
400 °с, при которой структурные превращения в 
наплавленном металле отсутствуют.

Опыт промышленного использования 
сплава. разработанный сплав в виде порош-
ка используется в промышленности для наплав-
ки шнеков преимущественно в Украине фирмой 
«плазма-мастер лтд». за более чем 20-летний пе-
риод накоплен большой опыт по наплавке и экс-
плуатации наплавленных деталей как при перера-
ботке простых, так и наполненных полимеров. в 
настоящее время сплав выпускается под торговой 
маркой PMalloy 21.

на практике наплавляют шнеки литьевого и 
экструзионного оборудования диаметром от 32 
до 250 мм и длиной от 600 до 5000 мм. порошок 
PMalloy 21 обеспечивает прекрасное формиро-
вание наплавленного металла (рис. 9) и при пра-
вильном выборе режимов наплавки полное от-
сутствие трещин в нем, даже на очень массивных 
деталях. Это важное технологическое преимуще-
ство данного сплава позволяет отказаться от пред-
варительного подогрева заготовки и тем самым 
значительно упростить и удешевить процесс на-
плавки. порошок можно с успехом применять как 
при изготовлении новых шнеков, так и при вос-
становлении изношенных деталей. в последнем 
случае за счет хорошего формирования наплав-
ленного металла механическая обработка сводит-
ся только к финишной шлифовке гребня витка по 
диаметру.

по сравнению с азотированными стойкость на-
плавленных шнеков выросла в 3...5 раз в зависи-
мости от вида перерабатываемых материалов. на 
рис. 10 показан внешний вид двух шнеков диаме-
тром 45 мм термопластавтомата «Kuasy» после 
эксплуатации в одинаковых условиях при перера-
ботке наполненного полиамида 6.6.

фотографии убедительно доказывают преиму-
щество шнеков, наплавленных сплавом PMalloy 
21. в первом случае износ витков настолько ве-
лик, что от них почти ничего не осталось, а во 
втором они сохранились полностью. несмотря 
на некоторый износ боковых поверхностей вит-
ков и впадин, шнек остается пригодным для даль-
нейшей эксплуатации и способен обеспечивать 

Т а б л и ц а  2 .  Сопоставление коэффициентов линейного расширения в зависимости от температуры нагрева

материал состояние сплава
Коэффициент линейного расширения в интервале

температур от 20 °с до
100 200 300 400 500 600 700

сплав пр-х18фнм (PMalloy 21)
после наплавки 13,3 13,6 14,0 14,1 14,7 15,0 -

после отпуска, 600 °с, 1 ч 10,5 10,7 10,8 11,0 11,5 11,8 11,2
сталь 40хн исходное 11,8 12,3 - 13,4 - 14,0 -

рис. 9. внешний вид и макрошлиф витка наплавленного шне-
ка диаметром 63 мм

рис. 10. внешний вид шнеков диаметром 45 мм после экс-
плуатации при переработке полиамида 6.6: а — азотирован-
ный шнек без наплавки; б — наплавленный сплавом PMalloy 
21 шнек с последующим азотированием
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номинальную производительность переработки 
полимеров.

в настоящее время сплав PMalloy 21 с успехом 
используется и для наплавки других деталей – но-
жей дробилок для переработки вторичных поли-
меров, плунжеров гидросистем, осей, валов и т. п.

Вывод
Комплексные исследования структуры и свойств 
разработанного сплава PMalloy 21 с и длительный 
опыт эксплуатации наплавленных шнеков убеди-
тельно показывают, что данный сплав по работо-
способности с успехом может заменить сплавы 
на основе Ni и Co, традиционно применяемые в 
промышленности для наплавки этих деталей. он 
более износостойкий, более технологичный и зна-
чительно дешевле.
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технологичесКие возмоЖности виБрационной 
оБраБотКи сварных КонстрУКций (обзор)

Г. И. ЛАЩЕНКО
иЭс им. е. о. патона нанУ. 03680, г. Киев, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

на основании имеющихся публикаций выполнен анализ технологических возможностей послесварочной виброоб-
работки и виброобработки в процессе сварки. показано, что технология послесварочной виброобработки является 
эффективным средством снижения остаточных напряжений и повышения размерной стабильности балочных, рамных 
и корпусных конструкций (станкостроение, машиностроение, судостроение и др.), изготовленных из стали, титановых 
и алюминиевых сплавов. при этом по сравнению c высоким отпуском в десятки раз снижаются энергозатраты и повы-
шается производительность. виброобработка в процессе сварки и наплавки является эффективным средством сниже-
ния остаточных напряжений, повышения механических свойств и служебных характеристик конструкций, улучшения 
свариваемости ряда марок сталей. однако опыт промышленного использования этой технологии пока недостаточен для 
формирования четких рекомендаций по конкретным областям ее применения. Библиогр. 41, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварные конструкции, остаточные напряжения, виброобработка, нестабильность размеров, 
повышение сопротивления усталости, свариваемость

остаточные сварочные напряжения являются 
нежелательным сопутствующим фактором при 
образовании сварного соединения. они, как пра-
вило, оказывают отрицательное влияние на точ-
ность, коррозионную стойкость, выносливость 
при динамических нагрузках и эксплуатацион-
ную надежность сварных конструкций [1]. их 
негативное влияние на сварную конструкцию не 
всегда удается в нужной степени минимизировать 
с помощью досварочных, а также выполняемых 
в процессе сварки мероприятий. поэтому в ряде 
случаев прибегают к послесварочной обработке, 
которая обычно заключается в термическом отпу-
ске сварных конструкций.

в то же время известен ряд технологий, по-
зволяющих снижать энергозатраты на после-
сварочную обработку сварных конструкций за 
счет применения проковки, ультразвуковой удар-
ной обработки (высокочастотной механической 
проковки), дробеструйного наклепа, обработки 
взрывом, статического нагружения, вибрацион-
ной обработки и др. [2]. все они имеют свои до-
стоинства, недостатки и рациональные области 
применения.

целью настоящей работы является анализ тех-
нологических возможностей вибрационной обра-
ботки и обоснование возможных областей ее про-
мышленного использования.

Послесварочная вибрационная обработка. 
послесварочную вибрационную обработку осу-
ществляют посредством возбуждения в сварной 
конструкции низкочастотных механических коле-
баний. при этом возникают переменные напряже-
ния, которые суммируются с остаточными свароч-

ными напряжениями. под действием суммарных 
напряжений происходит микропластическая, а в 
определенных условиях и макропластическая де-
формации, способствующие перераспределению и 
снижению остаточных напряжений.

виброобработку осуществляют в режиме не-
резонансного и резонансного нагружения. об-
работка на нерезонансных частотах имеет огра-
ниченное применение и обычно пригодна для 
конструкций с малой жесткостью.

в случае резонансного вибрационного на-
гружения обеспечивается возникновение в ме-
таллоконструкции высоких амплитуд динами-
ческих напряжений, что существенно влияет на 
перераспределение напряжений во всем объеме 
материала.

начиная с конца 1960 до 1990 гг. исследова-
ния процесса виброобработки и ее промышленное 
применение интенсивно осуществлялись в ссср, 
сша, великобритации, польше, Китае и других 
странах. основные результаты выполненных ра-
бот обобщены в ряде публикаций [3–10]. в 2000 г. 
интерес к послесварочной виброобработке также 
оставался достаточно заметным [11–22].

известны различные технологические схе-
мы послесварочной виброобработки металлокон-
струкций [8, 10].

наиболее распространенная схема виброобра-
ботки предусматривает установку сварной кон-
струкции на виброизолирующих опорах и кре-
пление к ней вибровозбудителя с регулируемой 
частотой. плавным изменением частоты колеба-
ний от минимальной до максимальной регистри-
руют резонансные частоты системы «сварная кон-
струкция–оснастка–вибровозбудитель». затем 

© г. и. лащенко, 2016
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производят виброобработку на выбранных резо-
нансных частотах.

Управление режимом виброобработки по этой 
и подобным схемам с дебалансным вибровозбу-
дителем осуществляют энергетическим (по зна-
чению энергии, передаваемой в конструкцию), 
амплитудным (по сдвигу резонансного пика) и фа-
зовым (по изменению фазового сдвига между вы-
нуждающей силой и вынужденными колебания-
ми) методами.

в состав современного технологического ком-
плекса для виброобработки входят: вибровозбу-
дитель с двигателем переменного тока, акселе-
рометр, измерительный усилитель, выпрямитель, 
инвертор, индикаторы частоты тока двигателя и 
амплитуды колебаний изделия, самописец или 
персональный компьютер [10, 12, 16].

при разработке технологии виброобработ-
ки возникает необходимость предварительно-
го определения частоты собственных колебаний 
конструкции.

Для простых конструкций балочного типа с 
постоянной по длине жесткостью частота соб-
ственных колебаний ω с достаточной точностью 
может быть определена по формуле [16]:
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где n — номер формы собственных колебаний; 
l — длина пролета между виброопорами; EIx — 
жесткость балки на изгиб в продольном направле-
нии; m0 — масса единицы длины балки.

Как известно, номер формы собственных ко-
лебаний определяет число полуволн упругой оси 
балки при ее колебаниях.

при переходе на более высокую резонансную 
частоту увеличивается число полуволн по длине 
балки, соответственно чаще располагаются се-
чения, в которых возникают максимальные нор-
мальные напряжения, вызванные вибрационным 
нагружением.

при определении резонансных частот и форм 
собственных колебаний для сложных конструкций 
переменной жесткости простые аналитические 
зависимости не могут быть использованы. по-
добные расчеты рекомендуют проводить числен-
ными методами, в частности, методом конечных 
элементов. так, в работе [16] для этих целей ис-
пользовали программный пакет ANSYS, который 
позволяет определять собственные частоты моде-
ли и исследовать ее поведение под воздействием 
гармонически меняющихся нагрузок.

при обработке технологии для контроля изме-
нения остаточных напряжений после виброобра-
ботки использовали сканер-дефектоскоп магни-
тоанизотропный «Комплекс-2». прибор выдает 

карты разности главных механических напряже-
ний, концентраторов местных механических на-
пряжений, а также коэффициента неоднородности 
распределения напряжений [16].

Для стабилизации геометрических размеров 
металлорежущего оборудования используют и так 
называемую конструктивную вибрацию. в этом 
случае вибронагружение базовых деталей стан-
ков осуществляют за счет технологических режи-
мов резания заготовок. в работе [22] предложе-
на методика определения динамической нагрузки 
для вибрационной обработки станин по этому 
способу.

Для устранения остаточных деформаций 
сварных конструкций предложено использовать 
комбинированное нагружение в виде статиче-
ского растяжения или изгиба в сочетании с ви-
брообработкой [5, 10]. Эти технологии не полу-
чили широкого промышленного распространения. 
многолетний практический опыт показал, что по-
слесварочная виброобработка является эффектив-
ным средством повышения размерной стабиль-
ности сварных конструкций [3–12]. на практике 
размерная нестабильность изделий, в том числе 
сварных конструкций, является результатом ре-
лаксационных процессов и ползучести, проте-
кающих в материале и сварном соединении под 
воздействием приложенных конструкционных 
(эксплуатационных) и остаточных внутренних 
напряжений [6]. особенно интенсивно процес-
сы релаксации  развиваются в сплавах с метаста-
бильным фазовым и структурным состоянием (в 
сталях это превращение остаточного аустенита в 
мартенсит и отпуск мартенсита закалки).

на нестабильность размеров сварных конструк-
ций влияет ряд конструктивно-технологических 
факторов: основной материал, конструктивная 
жесткость соединения, термодеформационный цикл, 
применяемые сварочные материалы.

в процессе производства нестабильность раз-
меров сварных конструкций может проявляться на 
этапе механической обработки, в процессе выле-
живания, при изменении температурных условий, 
а также в процессе эксплуатации под воздействи-
ем эксплуатационной нагрузки. поэтому стаби-
лизирующую вибрационную обработку обычно 
производят перед механической обработкой, либо 
дважды — перед черновой и перед чистовой меха-
нической обработками.

виброобработка стальных металлоконструк-
ций из углеродистых и низколегированных сталей 
позволяет уменьшить напряжения первого рода до 
50...60 %, а второго — до 45 %.

в случае обработки конструкций из титановых 
сплавов напряжения первого рода снижаются до 
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что вибрационную обработку можно применять 
для увеличения долговечности только неответ-
ственных конструкций.

Вибронагружение в процессе сварки. в по-
следние годы усилился интерес к технологи-
ям, использующим вибронагружения в процессе 
сварки [23–30]. положительное влияние низко-
частотной механической вибрации свариваемого 
изделия на снижение остаточных напряжений и 
деформаций, повышение стойкости швов против 
образования кристаллизационных трещин и пор, 
улучшение механических свойств отмечено в ряде 
работ, выполненных еще 1980-х гг. [31]. при этом 
вибрационную обработку рассматривали одним 
из способов, призванных воздействовать на про-
цессы, протекающие в сварочной дуге, в жидком 
и кристаллизующемся металле сварочной ванны и 
прилегающей к ней области основного металла, с 
целью комплексного улучшения свойств сварных 
соединений. в этот период были получены соот-
ветствующие практические результаты, которые 
частично нашли применение в промышленности.

в недавно опубликованной работе [23] иссле-
довали влияние вибрации в процессе сварки на 
хладостойкость сварных соединений толщиной 
10 мм из низколегированной стали 09г2с. Двух-
стороннюю дуговую сварку выполняли под флю-
сом, а вибронагружение осуществляли согласно 
схеме, приведенной на рис. 2, на частоте 50, 100, 
150 и 200 гц с амплитудой 0,8...1,0 мм.

возбуждение низкочастотных колебаний в 
расплавленном металле сварочной ванны и при-
легающих зонах приводит к снижению средней 
площади зерна различных участков сварных сое-
динений. при этом максимальное снижение сред-
ней площади зерна металла зтв и сварного шва 
достигается сопутствующим вибрационным воз-
действием 150 гц и составляет 32 % для металла 

зтв и 25 % для сварных швов по сравнению с не-
обработанными образцами. на этой же частоте ко-
лебаний максимально снижались поверхностные 
напряжения, которые определяли методом рентге-
ноструктурного анализа (рис. 3).

отмечается, что с увеличением частоты со-
путствующего вибрационного воздействия про-
исходит рост ударной вязкости металла сварного 
соединения KCV. при этом максимальное увели-
чение по сравнению с необработанными образца-
ми достигалось при частоте 150 гц и составляло 
24 % для образцов, испытания которых проводили 
при 20 °с, и 50 % для образцов, испытания кото-
рых проводили при –40 °с.

авторы считают, что рассматриваемая техно-
логия сварки может быть использована при изго-
товлении металлоконструкций с протяженными 
швами, работающими в условиях значительного 
перепада температур окружающей среды.

в работе [24]изучали возможность примене-
ния виброобработки взамен предварительного 
подогрева при сварке деталей нефтеперерабаты-
вающего оборудования из стали 12мх. образцы 
сваривали ручной дуговой сваркой электродами 
цУ-2мх. Установлено, что при сварке с вибро-
нагружением (частота 50, 100 и 150 гц, ампли-
туда 0,8 мм) структура металла шва имеет более 
высокую дисперсность и однородность. в метал-
ле зтв формируется бейнитная структура. Уро-
вень остаточных сварочных напряжений снижает-
ся на 16...19 % по сравнению с предварительным 
подогревом. Улучшаются механические свой-
ства металла шва и оклошовной зоны. Для свар-
ки ответственных конструкций из стали 12мх 
рекомендуют использовать два вибрационных 
устройства, работающих в противофазе [20, 21]. 
запатентован способ снижения остаточных напря-
жений в сварных соединениях, согласно которому 
осуществляют в процессе сварки наложение ви-
брационных колебаний в поперечном направле-
нии в вертикальной плоскости, перпендикулярной 
оси сварного шва, от двух вибраторов, работаю-
щих в противофазе на частотах от  50 до 300 гц с 
амплитудой до 0,8...1,0 мм и расположенных сим-

рис. 2. схема наложения колебаний в процессе сварки: 1 — 
сварной шов; 2 — свариваемое изделие; 3 — электрод; 4 — 
вибрационное устройство; 5 — синхронизатор колебаний; 
6 — источник энергии колебаний [23]

рис. 3. зависимость остаточных напряжений 3-го рода от ча-
стоты сопутствующего вибрационного воздействия [23]
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метрично относительно оси шва на каждой из сва-
риваемых кромок (см. рис. 2) [26].

в другом патенте [27] описан способ снижения 
остаточных напряжений в сварных соединениях 
трубопроводов, согласно которому наложение ви-
брационными устройствами низкочастотных коле-
баний осуществляют в процессе сварки. при этом 
частота вибрации равна частоте собственных ко-
лебаний участка трубопровода со сварным соеди-
нением между точками жесткого закрепления.

проводились исследования по воздействию 
на сварочную ванну и прилегающую к ней зону 
вибрационных колебаний в процессе сварочного 
цикла с целью изучения их влияния на прочност-
ные характеристики металла шва и склонность к 
межкристаллитной коррозии (мКК) соединений 
из стали 12х18н10т [28]. вибронагружение осу-
ществлялось на частоте 50 и 100 гц с амплитудой 
0,6...0,8 мм.

результаты испытаний показали, что образцы, 
сваренные без вибрационной обработки, оказа-
лись подвержены мКК. образцы, полученные с 
применением вибрационной обработки, проде-
монстрировали стойкость к мКК без образова-
ния трещин при изгибе. авторы объясняют это из-
мельчением дендритной структуры металла шва, 
что приводит к увеличению границ зерна, как 
следствие происходит нагружение непрерывной 
карбидной сетки и снижение карбидов на единицу 
длины границ зерна.

виброобработка при частоте 50 гц увеличива-
ет значение ударной вязкости металла сварного 
шва на 21 %, а при частоте 100 гц — на 25 %.

в результате снижения остаточных напряже-
ний при вибронагружении в процессе сварки (ча-
стота 50 и 100 гц) повышается сопротивление 
усталостному разрушению сварных соединений 
из стали 12х18н10т на 18...22 %.

аналогичные приведенным выше результаты 
были получены авторами при сварке двухслойной 
стали 09г2с+12х18н10т с применением низкоча-
стотной вибрационной обработки [30].

вибрация оказывает положительное влияние 
на формирование структуры и свойства метал-
ла отливок [31]. под действием вибрации рас-
плав интенсивно перемешивается и растущие 
кристаллы обламываются, в объеме жидкого ме-
талла создаются новые центры кристаллизации, 
уменьшается градиент температур по сечению и 
обеспечивается объемное затвердевание. Более 
однородная кристаллическая структура слитков, 
которая формируется под действием вибрации, 
обеспечивает меньшую анизотропию свойств 
структурных составляющих (отдельных кри-
сталлов) и, как следствие, меньшие остаточные 
напряжения.

проведенные исследования по определению 
методом лазерной интерферометрии — электрон-
ной спеклинтерферометрии остаточных напряже-
ний в слитках из стали х18н9т показали, что под 
влиянием вибронагружения (амплитуда 0,5 мм, 
частота 60...80 гц) остаточные напряжения сни-
жаются на 20...29 % [30]. в этой же работе авто-
ры приводят экспериментальные данные о сни-
жении остаточных напряжений под воздействием 
вибрации при сварке образцов из стали ст.3 до 2,5 
раза. подчеркивается, что низкочастотная вибра-
ция (частота до 200 гц, амплитуда до 1 мм) приво-
дит к измельчению структуры металла шва и зна-
чительному уменьшению количества пор. Кроме 
того, вибрация оказывает положительное влияние 
на дисперсность неметаллических включений, их 
количество и характер распределения в шве.

о возможности измельчения структуры и улуч-
шении свойств наплавленного металла при ин-
дукционной наплавке сообщается в ряде работ 
[33–36]. в этом случае деталь подвергают верти-
кальной или горизонтальной вибрации в тот мо-
мент, когда порошкообразная шихта находится в 
расплавленном состоянии. существенное значе-
ние имеет направление приложения колебаний, а 
также их частота и амплитуда.

Эксперименты по индукционной наплавке по-
рошками высокоуглеродистого сплава пг-с1 (сор-
майт 1) с вибрацией (амплитуда колебаний 0,2 мм, 
частота 50 гц) показали, что горизонтальная ви-
брация приводит к заметному измельчению кар-
бидной составляющей [33]. Карбиды, имеющие 
вид шестигранника со средней длиной стороны 
10...12 мкм (в случае наплавки без вибрации), 
измельчаются до 7...10 мкм при вертикальной и 
3,5...7,0 мкм при горизонтальной вибрации. при 
этом наивысшую твердость и износостойкость по-
казали образцы, наплавленные с горизонтальной 
вибрацией. авторы объясняют это благоприятной 
структурой наплавленного металла и образовани-
ем в большей степени карбидов (Fe, Cr)7C3, что 
подтверждается результатами микрорентгеноспек-
трального анализа.

в работах [37–39] сообщается об улучшении 
свариваемости сталей 20хгсфл, 15х5м и 12х17 
под воздействием вибрации в процессе дуговой 
сварки. Это подтверждают и данные, приведен-
ные в работе [31].

известно, что при сварке сталей с высоким 
углеродным эквивалентом, особенно высокопроч-
ных, возникает опасность образования холодных 
трещин [40]. чаще всего они зарождаются в око-
лошовной зоне. при этом необходимым условием 
для зарождения и развития холодных трещин яв-
ляется наличие закалочных структур, определен-
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ного количества диффузионного водорода и растя-
гивающих напряжений.

согласно приведенным выше данным работ 
[23–25, 31, 37–39] виброобработка в процессе 
сварки способствует измельчению структуры ме-
талла шва и зтв, а растягивающие напряжения 
заметно снижаются. Кроме того, интвенсивное 
перемешивание сварочной ванны должно спо-
собствовать десорбции водорода. поэтому мож-
но высказать предположение о целесообразности 
применения сопутствующей виброобработки при 
сварке высокопрочных сталей. правда, многое 
требует проверки. Как известно термодеформаци-
онный цикл сварки приводит к существенной не-
однородности концентрации поля водорода [41]. в 
случае сопутствующей виброобработки деформа-
ционная составляющая цикла заметно меняется, 
что безусловно влияет на перераспределение дис-
локаций и их взаимодействие с водородом. при 
этом дислокации выполняют роль ловушек водо-
рода и могут в определенных условиях как повы-
шать, так и снижать опасность образования холод-
них трещин.

Выводы
накопленный за последние десятилетия опыт про-
мышленного использования послесварочной вибро-
обработки свидетельствет о том, что эта технология 
является эффективным средством повышения раз-
мерной стабильности стальных сварных базовых 
деталей металлоообрабатывающего оборудования 
(станины, основания стойки и др.), рамных и корпус-
ных деталей энергетического машиностроения, раз-
личных деталей судостроения и оборонной техники, 
в том числе из титановых и алюминиевых сплавов. 
при этом величина снижения остаточных напряже-
ний первого рода может достигать 50...60 %, а энер-
гетические затраты уменьшаться по сравнению с 
общим отпуском до 50 раз.

послесварочная виброобработка в определен-
ном диапазоне режимов способствует некоторо-
му увеличению сопротивления усталости и может 
быть использована для повышения долговечности 
неответственных сварных конструкций. по этому 
показателю она уступает другим технологиям, в 
частности, проковке.

многочисленные публикации свидетельству-
ют о том, что виброобработка в процессе сварки 
и наплавки является эффективным средством сни-
жения остаточных напряжений, повышения ме-
ханических свойств и служебных характеристик, 
улучшения свариваемости ряда марок сталей. 
однако опыт промышленного использования ви-
брообработки в процессе сварки пока недостато-
чен для формулирования четких рекомендаций по 
конкретным областям ее применения.
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высоКопрочных сталей за счет оптимизации 

процессов сварКи
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Fronius International GmbH, Froniusplaz 1, а-4600, Wels, австрия 
E-mail: Scherleitner.Wolfgang@fronius.com

все большее применение получают высокопрочные стали при производстве сварных конструкций во многих областях 
промышленности. время охлаждения металла в диапазоне от 800 до 500 °C является ключевым фактором, который в 
значительной степени определяет свойства сварных соединений высокопрочных сталей. Для сварки в полевых условиях 
время охлаждения может контролироваться с помощью тепловложения, даже когда в качестве основных материалов 
используются стали разной толщины. современные дуговые процессы с пониженным тепловложением позволяют 
одновременно увеличивать скорость сварки и обеспечивать стабильность уровня прочности соединений за счет опти-
мизации возможностей оборудования. в данной статье проведено сравнение влияния традиционных процессов дуговой 
сварки в защитных газах (GMAW), таких процессов, как сварка с короткой дугой, импульсный процесс и другие новые 
процессы, на свойства металла швов. в работе cделаны практические выводы и даны рекомендации, которые могут 
обеспечить оптимизацию процессов сварки. Библиогр. 5, табл. 5, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, высокопрочные стали, тепловложение, структура

высокопрочные стали используются во многих 
областях промышленности для снижения массы 
изделий и сокращения затрат на материалы. ти-
пичными областями применения этого вида ста-
лей являются передвижные краны, морские буро-
вые платформы, бетононасосы и трубопроводы 
под давлением.

преимуществом тмср (термомеханической 
контролируемой обработки) мелкозернистых ста-
лей является достижение оптимальной прочно-
сти и вязкости. в целом, высокопрочные стали 
используются для уменьшения толщины стенки, 
что приводит к снижению массы и упомянутой 
выше экономии затрат. из-за низкого содержа-
ния углерода эти стали имеют хорошую сваривае-
мость, однако при этом должны быть соблюдены 
рекомендации изготовителей стали и сварочных 
материалов.

температурно-временной градиент при свар-
ке и применение соответствующего химического 
состава материалов имеют ключевое значение при 
обеспечении механических свойств высокопроч-
ных сталей. температурно-временной градиент 
дается в описании также как время t8/5. Это вре-
мя играет решающее значение при формировании 
структуры шва и зоны термического влияния, так 
как характеризует продолжительность остывания 
металла в диапазоне температур от 800 до 500 °с.

на t8/5 оказывают влияние такие параметры, 
как толщина материала, форма шва, одиночный 
валик или последовательность слоев, температура 
подогрева и тепловложение. тепловложение мож-

но целенаправленно контролировать, выбирая со-
ответствующий процесс сварки. в данной статье 
проведено сравнение процессов GMAW с одной 
проволокой и тандемных процессов GMAW и их 
влияния на механические свойства. в частности, 
проведен обзор традиционных процессов GMAW, 
таких как процесс с короткой дугой, модифициро-
ванных процессов, импульсный процесс GMAW, 
рмс (импульсный многофункциональный кон-
троль), LSC (контроль низкого уровня разбрызги-
вания) и тандемный процесс, включая CMT Twin 
(процесс переноса холодного металла с двумя 
приводами подачи проволоки) и Time Twin.

Сравнение сварочных процессов. Процесс с 
короткой дугой. процесс с короткой дугой имеет 
непрерывную подачу проволоки. регулируемыми 
параметрами процесса являются сварочное напря-
жение и сварочный ток. последовательность дан-
ного цикла можно описать следующим образом: 
проволока расплавляется дугой и образуется ка-
пля. в начале короткого замыкания капля контак-
тирует с поверхностью изделия. чтобы прервать 
короткое замыкание и повторно зажечь дугу, не-
обходим высокий ток. поверхностное натяжение 
сварочной ванны и высокий ток создают так на-
зываемый пинч-эффект, который отделяет каплю 
на конце проволоки. при пиковом значении тока 
дуга зажигается повторно. высокий ток короткого 
замыкания может спровоцировать обширное раз-
брызгивание [1].

Импульсный процесс GMAW. Этот процесс до-
казал свою эффективность и известен в промыш-

© м. фидлер, а. плоцнер, Б. рутцингер, в. шерляйтнер, 2016
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ленности в течение многих лет, что стало воз-
можным благодаря электронным регулируемым 
источникам питания. отделение капли контро-
лируется материалом и защитным газом в зави-
симости от импульса тока. свободный перенос 
материала при коротком замыкании позволяет 
практически избежать образования брызг. Жидкая 
ванна шва и расплавленный конец сварочной про-
волоки обусловлены уровнем базового тока (фа-
зой тока заземления). за счет каждого повышения 
тока (пикового тока) возрастает также и плотность 
тока, при этом будет возрастать сила лоренца, а 
капля будет двигаться к изделию [2].

LSC (контроль низкого уровня разбрызгива-
ния). Как уже упоминалось, процесс короткой 
дуги позволяет переносить материал при высоком 
пике тока, что может спровоцировать более высо-
кое количество брызг. высокие показатели изме-
рения и контроля в процессе LSC позволяют сни-
зить ток в источнике питания перед прерыванием 
короткого замыкания (рис. 1).

PMC (импульсный многофункциональный кон-
троль). PMC является дальнейшей разработкой 
импульсного процесса GMAW. в источник сва-
рочного тока были интегрированы новые функ-
ции, такие как стабилизатор проплавления и дли-
ны дуги, которые были реализованы благодаря 
новому алгоритму и более высокой расчетной 
скорости. сварочная платформа TPS/i обеспечи-
вает эффективный и более легкий контроль дуги. 
обычные сварочные машины используют посто-
янную скорость подачи проволоки. если вылет 
сварочной проволоки увеличивается и сварочное 
напряжение поддерживается на том же уровне, 

сварочный ток будет снижен. Это приводит к сни-
жению проплавления, а вероятность несплавления 
становится выше. «стабилизатор проплавления» 
помогает обнаруживать изменения в длине вылета 
и проводить регулирование в соответствии с изме-
нениями (с регулировкой скорости подачи прово-
локи). постоянный сварочный ток помогает под-
держивать проплавление на постоянном уровне на 
протяжении всей длины валика (рис. 2).

изменения в геометрии валика или разные ско-
рости сварки приводят к изменению длины дуги.

стабилизатор длины дуги обеспечивает кон-
тролируемое короткое замыкание во время отде-
ления капли при постоянной длине дуги [3].

Тандемный процесс GMAW Time Twin. тандем-
ный сварочный процесс Time Twin использует два 
отдельных сварочных электрода, которые расплав-
ляются в одной сварочной ванне. Благодаря разде-
лению электрических потенциалов, можно реали-
зовать различные комбинации дуги. Это позволяет 
регулировать скорость сварки и наплавки.

CMT Twin. смт (перенос холодного металла) 
главным образом был разработан как процесс со-
единения тонкого листового металла в автомоби-
лестроении. основным преимуществом процес-
са смт является низкое тепловложение, которое 
обусловлено тем, что проволока выталкивается из 
жидкой ванны шва соответственно при более низ-
ком сварочном токе. CMT Twin является модерни-
зированным тандемным процессом. аналогично 
тандемному процессу, при CMT Twin применя-
ются два цифровых контролируемых источника 
питания, которые полностью независимы друг от 
друга. система обеспечивает максимальное уве-

рис. 1. Диаграмма тока и напряжения для процесса LSC и MAG-K
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личение скорости подачи проволоки и позволяет 
использовать две дуги смт или различные ком-
бинации дуг. преимуществом CMT Twin является 
стабильность дуги и пониженное тепловложение.

Металлургические аспекты. новые опти-
мизированные сварочные процессы создаются за 
счет модифицированных электрических параме-
тров, при которых основное значение имеют на-
пряжение и ток сварки. их влияние приводит к из-
менению тепловложения на единицу длины шва 
(при постоянной скорости сварки) и, следователь-
но, влияет на механические свойства. применение 
современных сварочных процессов облегчает кон-
троль ванны шва и обеспечивает более высокую 
стабильность дуги, что приводит к более высокой 
скорости сварки. в результате обеспечиваются бо-
лее широкие возможности процесса относитель-
но управления тепловложением и, следовательно, 
временем охлаждения t8/5.

с применением модифицированного дугово-
го процесса (при соответствующей задаче свар-
ки) можно ожидать различные механические 
свойства. процесс LSC, например, снижает сва-
рочный ток перед прерыванием короткого за-
мыкания, что приводит к более низкому теплов-
ложению по сравнению с обычным процессом с 
короткой дугой. такой эффект обеспечивает бо-
лее низкое тепловложение и сокращает время ох-
лаждения. соответственно, прочность повышает-
ся, а пластичность снижается за счет получения 
микроструктуры повышенной прочности. инже-
неру-сварщику следует руководствоваться суще-
ствующими знаниями об этих условиях.

Опытная установка. Для достижения соот-
ветствующих результатов сварки была выбрана 
стандартизированная сварочная установка. свар-
ку проводили роботом в положении PA в защит-

ном газе м21 (82 % аргона и 18 % со2). в ка-
честве основного материала была использована 
пластина из стали alform 700-M. в качестве сва-
рочного материала были использованы метал-
лическая порошковая проволока Boehler alform® 
700-MC и сплошная проволока Boehler alform® 
700-IG диаметром 1,2 мм. проводилось исследо-
вание наплавленного металла и V-образных сое-
динений, температура между проходами для всех 
испытаний доводилась до 150 °C.

исследуемые пластины для наплавленных ме-
таллических образцов имели размеры 500×150 мм 
и толщину 20 мм. Угол открытия 10° использовал-
ся с зазором 16 мм — все края были буферизиро-
ваны  аналогичным материалом.

Для V-образных соединений размеры были 
700×150×20 мм. Угол скоса был выбран 60°, кор-
невой зазор 2 мм, использована керамическая под-
ложка. все исследуемые пластины были сварены 
в шесть слоев, V-образные соединения были сва-
рены с 10 валиками, наплавленный металл состо-
ит из 12 валиков.

Результаты исследований. Наплавленный 
металл. Установку и разработку опытных образ-
цов выполняли в соответствии со стандартом EN 
ISO 18276 и EN ISO 16834 — в случае стыковой 
сварки с адаптацией к роботизированной свар-
ке. особое внимание было уделено применению 
практических параметров также при повторном 
получении соединений. из наплавленного метал-
ла были взяты образцы для испытаний на про-
дольное растяжение и испытаний на ударную вяз-
кость. на ударную вязкость образец испытывали 
в диапазоне от комнатной температуры до –40 °с.

на рис. 3 показана подготовка кромок и эскизы 
вырезки образцов наплавленного металла.

рис. 2. Диаграмма тока и напряжения для процесса PMC
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все образцы соответствовали минимальным тре-
бованиям в соответствии со стандартом. из-за раз-
личий в химическом составе между сплошной про-
волокой (Boehler alform® 700-IG) и металлическими 
порошковыми проволоками, более высокий уровень 
прочности достигается при использовании сплош-
ных проволок (табл. 1). значения вязкости следуют 
общей металлургической корреляции, а именно, что 
более высокая прочность приводит к более низким 
значениям вязкости. тем не менее, оптимизирован-
ные процессы GMAW одной проволокой для обоих 
изделий (применяя сплошную проволоку и металли-
ческие порошковые проволоки) показывают более 
высокие значения вязкости по отношению к моди-
фикации прочности. однородные параметры сварки 
и однородные условия затвердевания (зарождение и 
осадка) могут иметь положительное влияние на эти 
условия.

в табл. 1 приведены результаты испытаний на-
плавленного металла на растяжение, а также связь 
между процессом сварки и тепловложением. по 
практическим соображениям технический термин 
тепловложение был использован без учета терми-
ческого КпД. в этом отношении для расчета были 
использованы документированные параметры 
источника питания. следовательно, это сделало 
возможным использовать практический режим, 
которому пользователю легко придерживаться.

в связи с противоречивыми дискуссиями на-
счет исследования реального тепловложения, осо-
бенно в отношении эффективности дуги при по-
даче проволоки при тандемном процессе, этот 
вопрос был также снят.

лучшая смачиваемость металлической по-
рошковой проволоки обеспечила более высокие 
скорости сварки, что привело к снижению теплов-
ложения. однако добавление шихты вызвало бо-
лее низкие значения прочности, которые нельзя 
компенсировать.

в связи с соответствующими характеристи-
ками процесс CMT Twin обеспечивает низкое 
тепловложение, что приводит к более высоким 
уровням прочности.

в табл. 2 представлены результаты испыта-
ний наплавленного металла на ударную вязкость. 
Как упоминалось выше, более высокая прочность 
(особенно при процессе CMT Twin) обеспечивает 
более низкие значения вязкости. оптимизирован-
ные процессы с одной проволокой склонны к луч-
шим показателям вязкости и прочности.

V-образное соединение. процедура исследова-
ний V-образных соединений охватывает исследо-
вание значений прочности образцов в продольном 
и поперечном направлении сварки, вырезку об-
разцов на продольное и поперечное растяжение и 
анализ вязкости в металле шва, а также распреде-
ление твердости по всему шву.

на рис. 4 представлены последовательность 
слоев и схема вырезки образцов для испытаний.

предел текучести и прочности на растяжение 
металла шва исследовали с помощью продольных 
образцов на растяжение в соответствии с анало-
гичной методикой, которая описана для наплав-
ленного металла. Для соединений применяли ана-
логичные параметры с практической адаптацией 
(по последовательности слоев). при этом значи-
тельных несоответствий не наблюдалось.

в табл. 3 представлены результаты испыта-
ний на растяжение для V-образных соединений. 
согласно уже обсуждаемой разнице в последова-

рис. 3. подготовка кромок и эскизы вырезки из наплавлен-
ного металла

Т а б л и ц а  1 .  Прочностные свойства при испытаниях 
на растяжение и тепловложение при сварке

процесс сварочная
проволока

σ0,2, 
мпа

σв, 
мпа

теплов-
ложение, 
кДж/мм

стандартный
alform 700-IG 763 814 1,44

alform 700-MC 736 787 1,27

рмс
alform 700-IG 785 830 1,26

alform 700-MC 776 817 1,22

смт-Twin
alform 700-IG 877 926 1,11
alform 700-MC 786 828 1,05

Time-Twin
alform 700-IG 814 857 1,26

alform 700-MC 778 814 1,19

импульсный
alform 700-IG 761 817 1,57

alform 700-MC 726 769 1,35

LSC
alform 700-IG 767 814 1,51

alform 700-MC 727 772 1,37

Т а б л и ц а  2 .  Ударная вязкость наплавленного металла

процесс сварочная
проволока

Ударная вязкость, Дж
20 ос 0 ос –40 ос

стандартный
alform 700-IG 118 113 64

alform 700-MC 137 126 97

рмс
alform 700-IG 127 118 89

alform 700-MC 131 124 95

смт-Twin
alform 700-IG 82 77 69

alform 700-MC 103 96 79

Time-Twin
alform 700-IG 130 123 98

alform 700-MC 108 104 86

импульсный
alform 700-IG 133 131 94

alform 700-MC 142 138 98

LSC
alform 700-IG 128 116 77

alform 700-MC 152 141 108
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тельности слоев скорость сварки была слегка уве-
личена, поэтому тепловложение было снижено. 
Разбавление основным материалом является клю-
чевым фактором, который существенно влияет на 
механические свойства. По сравнению с наплав-
ленным металлом, тепловложение было ниже, од-
нако предел текучести был также снижен. Предел 
прочности на растяжение соответствовал ожида-
емой аналогии в соответствии с модифицирован-
ным тепловложением, поэтому уменьшение коэф-
фициента текучести (σ0,2/σв) в шве реализуемо.

Оптимизированных результатов можно до-
стичь благодаря применению согласованной си-
стемы между основным материалом и сварочны-
ми материалами (система сварки alform®) [4, 5].

В частности, значения вязкости в стыковой 
сварке (кроме разбавления основного материала), 
в основном зависели от последовательности сло-
ев. Сравнение между наплавленным металлом и 
V-образными соединениями не рассматривалось 
из-за многомерных изменений параметров. Со-
гласно данным исследований (табл. 4), разверну-
тая корреляция со сварочным процессом невоз-
можна. Для того, чтобы получить сопоставимые 
результаты, в данном случае необходима будет 
другая испытательная установка с аналогичной 
последовательностью слоев. Важно то, что при 
каждом процессе была достигнута ударная вяз-
кость 27 Дж при –40 °С. В табл. 5 приведены 
оценки прочности на растяжение в поперечном 
направлении, а также место разрушения. Место 
разрушения зависит от самой низкой локальной 
устойчивости в шве или в основном материале. 
Во всех случаях прочность разрушения превыша-
ет 800 МПа. На рис. 5 показан профиль твердости 
по сварному шву. Одна поперечная линия твердо-
сти оценивалась для корня, другая — для верхне-
го слоя. В любом случае твердость металла шва 
всегда составляла около HV10 — 280, что являет-
ся ниже значений основного материала.

Т а б л и ц а  4 .  Значения ударной вязкости

Процесс Сварочная
проволока

Ударная вязкость, 
Дж

20 оС 0 оС –40 оС

Стандартный
alform 700-IG 170 156 101
alform 700-MC 134 123 79

РМС
alform 700-IG 161 128 87
alform 700-MC 116 107 69

СМТ-Twin
alform 700-IG 128 113 90

alform 700-MC 98 95 72

Time-Twin
alform 700-IG 127 113 74

alform 700-MC 113 104 78

Импульсный
alform 700-IG 139 122 67
alform 700-MC 137 120 80

LSC
alform 700-IG 160 141 83
alform 700-MC 146 137 82

Т а б л и ц а  5 .  Предел прочности на растяжение сварных  
V-образных соединений и место разрушения

Процесс Сварочная
проволока σв, МПа Место

разрушения

Стандартный
alform 700-IG 832 ОМ
alform 700-MC 816 НМ

РМС
alform 700-IG 898 НМ
alform 700-MC 870 НМ

СМТ-Twin
alform 700-IG 858 ОМ
alform 700-MC 864 ОМ

Time-Twin
alform 700-IG 870 ОМ
alform 700-MC 838 ОМ

Импульсный
alform 700-IG 846 НМ
alform 700-MC 818 НМ

LSC
alform 700-IG 818 НМ
alform 700-MC 839 НМ

ОМ — основной металл; НМ — наплавленный металл.
Т а б л и ц а  3 .  Прочностные свойства сварных V-образ-
ных соединений и тепловложение при сварке

Процесс Сварочная
проволока

σ0,2, 
МПа

σв, 
МПа

Теплов-
ложение, 

кДж/м

Стандартный
alform 700-IG 714 872 1,32

alform 700-MC 712 806 1,25

РМС
alform 700-IG 693 895 1,24

alform 700-MC 751 855 1,10

СМТ-Twin
alform 700-IG 833 888 0,97

alform 700-MC 824 902 0,79

Time-Twin
alform 700-IG 798 873 1,13

alform 700-MC 757 837 1,14

Импульсный
alform 700-IG 739 877 1,42

alform 700-MC 718 818 1,26

LSC
alform 700-IG 715 854 1,38

alform 700-MC 701 810 1,27

Рис. 4. Последовательность слоев для получения V-образных 
соединений и схема вырезки образцов

Рис. 5. Распределение твердости поперечного соединения 
(шов–корень–верхний валик), для Boеhler alform® 700-IG, вы-
полненного процессом PMC
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Выводы
современные дуговые процессы не только упро-
щают управление ими (для сварщика), но также 
и расширяют возможности для управления меха-
ническими свойствами (для инженера). основное 
внимание в данной работе было сосредоточено на 
практических результатах. с точки зрения свар-
щика, более высокой скорости сварки можно до-
стичь при более легком контроле дуги, который 
влияет на тепловложение.

в частности, V-образные соединения, которые 
находятся в самом центре внимания у инжене-
ров-сварщиков, по сравнению с наплавленным ме-
таллом демонстрируют улучшение коэффициента 
текучести. Это означает, что более низкое значе-
ние коэффициента текучести обеспечивает более 
высокую надежность компонентов.

необходимо отметить однородные свойства, 
касающиеся прочности и вязкости во время при-
менения современных дуговых процессов. можно 
отметить улучшенную вязкость (при той же проч-
ности), из чего следует вывод об однородном те-

чении кристаллизации. следовательно, современ-
ные дуговые процессы не только предоставляют 
преимущества сварщику (облегченный контроль 
процессов), но также и положительно влияют на 
формирование микроструктуры металла шва.

прошедшая тщательные испытания свароч-
ная система allform®, таким образом, может иметь 
более универсальное применение с высокой сте-
пенью надежности и безопасности. современ-
ные источники питания расширяют возможности 
сварки.
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УДК 669.02.09: 621.791.75

моДелирование и расчет сварных реБер ЖестКости 
при изготовлении КрУпногаБаритных изДелий 

металлУргичесКого произвоДства
А. В. ЛОЗА, В. В. ЧИГАРЕВ, А. Н. СЕРЕНКО

приазовский гос. техн. ун-т. 87500, г. мариуполь, пер. республики, 7. E-mail: loza_a_v@pstu.edu

рассмотрены основные причины образования  трещин и местных прогибов в литых крупногабаритных корпусных 
конструкциях, используемых в металлургии. выполнено моделирование напряженно-деформированного состояния 
наиболее нагруженных зон чаши шлаковоза в процессе  эксплуатации. показано, что для уменьшения остаточных де-
формаций литых чаш необходимо использовать дополнительные элементы жесткости в виде приварных ребер. расчетом 
определены требуемые параметры ребер жесткости и сварных швов. Библиогр. 7, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  литые изделия, термические нагрузки, чаша шлаковоза, сварка, деформация, ребра жесткости

в металлургии и машиностроении используются 
корпусные детали, металлургические емкости и 
другие узлы сложной формы, которые эксплуа-
тируются при высоких температурах. Для их из-
готовления обычно используется способ литья, 
как наименее затратный способ производства 
деталей сложной формы. в то же время для ли-
тых стальных изделий характерным является на-
личие разнообразных как внутренних, так и на-
ружных дефектов, которые ослабляют прочность 
конструкции, являются источниками образования 
трещин и могут привести к изменению заданного 
профиля и раннему выходу оборудования из строя 
или созданию аварийной ситуации. поэтому ре-
шение проблемы обеспечения надежности литых 
изделий при эксплуатации является важной техни-
ческой задачей.

рациональным и технологически удобным 
приемом усиления конструкции является при-
менение дополнительных ребер жесткости. од-
нако в крупногабаритных изделиях, например 
чашах металлургических шлаковозов (рис. 1), ре-
бра жесткости, полученные методом литья, име-
ют самостоятельные металлургические дефекты 
[1], поэтому не обеспечивают повышение проч-
ности детали, особенно в условиях сложного 
нагружения.

Эксплуатационные трещины в чашах очень ча-
сто образуются по литым ребрам, или связанным 
с ними дефектам даже в случае локального усиле-
ния конструкции (рис. 2).

Упрочнение крупногабаритных изделий за счет 
применения дорогостоящих легирующих не всег-
да целесообразно. поскольку предвидеть место 
расположения металлургических дефектов в ли-
тых узлах на практике затруднительно, а воспре-
пятствовать развитию трещин невозможно, уве-

личить прочность изделия технологически удобно 
при помощи дополнительных конструктивных 
элементов, закрепленных сваркой. их основные 
преимущества следующие:

– возможность применения материала с требу-
емыми свойствами;

– однородность свойств по сечению, что до-
стигается применением катаных заготовок вместо 
литых.

проектирование таких элементов для усиле-
ния конструкции предполагает выполнение двух 
этапов:

– конструирование упрочняющего элемента 
для изделия (ребра жесткости);

© а. в. лоза, в. в. чигарев, а. н. серенко, 2016

рис. 1. схема шлаковоза: 1 — ходовая часть шлаковоза; 2 — 
платформа шлаковоза; 3 — опорное кольцо для чаши; 4 — 
чаша шлаковоза; 5 — опорные элементы на чаше

рис. 2. трещины в шлаковых чашах в районе литых ребер 
жесткости
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– расчет сварного соединения для его 
закрепления.

практика эксплуатации оборудования пока-
зывает, что преждевременное разрушение детали 
или возникновение остаточных деформаций свя-
заны с ее использованием в критических режи-
мах [2]. поэтому проектирование упрочняюще-
го элемента, например, дополнительного ребра 
в случае необходимости увеличения жесткости 
конструкции, должно выполняться с учетом мак-
симальных нагрузок, которые могут действовать 
на данное оборудование в нештатных режимах. 
например, корпус чаши имеет расчетную темпе-
ратуру наружной стенки около 450 °с. однако в 
производственных условиях периодически воз-
никают ситуации, когда шлаковоз или состав из 
нескольких шлаковозов вынужденно простаива-
ет после загрузки (приема расплавленного шла-
ка с температурой 1500...1600 °с). в этом случае 
корпус шлаковой чаши испытывает неравномер-
ный нагрев стенок до температур, более высоких 
по сравнению с проектными. в районе опорного 
кольца шлаковоза наружная поверхность чаши 
может иметь температуру 620 °с. механические 
свойства материала корпуса (обычно — углероди-
стые стали) являются температурно зависимыми 
характеристиками [3]. Эксплуатация стальных из-
делий при высоких температурах приводит к ос-
лаблению границ зерен [4]. при нагреве корпуса 
выше 580...600 °с предел текучести углеродистых 
сталей значительно снижается, что приводит к по-
явлению остаточных деформаций в виде прогиба 
стенки, ее утонению и возникновению трещин.

при эксплуатации шлаковоза через 3...4 меся-
ца от начала кампании возникают пластические 
деформации в районе поворотной цапфы (т. н. 
«утяжка»), которые со временем прогрессируют 
(рис. 3).

Установка дополнительных ребер жесткости 
является эффективной при максимальном при-

ближении места их приварки к зоне наибольших 
деформаций корпуса чаши. Для оценки разви-
тия указанных дефектов необходимо выполнить 
расчет напряженно-деформированного состоя-
ния (нДс) наиболее нагруженного узла шлаково-
за — чаши. такой расчет может быть выполнен, 
например, с использованием методики [5]. Это 
позволяет определить участки изделия, которые 
нуждаются в упрочнении для работы при значи-
тельных термических перегрузках.

Было выполнено моделирование состояния 
чаши под действием технологических нагрузок. 
Для создания трехмерной геометрической модели 
чаши шлаковоза (рис. 4) использованы принципы 
каркасного проектирования в прямоугольной си-
стеме координат.

при решении тепловой задачи определялось 
распределение температур в корпусе чаши шлако-
воза. в ходе расчета программа сравнивает тепло-
вой баланс с критерием сходимости, указанным в 
задаче. проверка сходимости результатов основа-
на на анализе температур и тепловых потоков. ре-
зультаты решения тепловой задачи используются 
для определения деформаций.

в ходе проведения моделирования оказалось, 
что деформации корпуса возникают от неравно-
мерного нагрева материала стенок. температура 
наружной поверхности корпуса 450...620 °с, вну-
тренней рабочей — 800...900 °с. тепловые на-
грузки приводят к изгибу стенки чаши. изменение 
профиля корпуса чаш происходит в определенной 
зоне поворотных цапф опорного кольца, которая 
является критической с точки зрения сохранения 
рабочего состояния чаши.

расчеты температурных полей и возникающих 
деформаций для чаши с другими (большими) тол-
щинами корпуса показывают, что увеличение тол-
щины стенки чаши при тех же граничных усло-
виях задачи практически мало влияет на значения 
прогибов стенки. поэтому совершенствование 
конструкции чаши путем увеличения ее толщины 

рис. 3. образование остаточных деформаций чаши в виде 
«утяжки»

рис. 4. моделирование корпуса чаши с применением метода 
конечных элементов
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является бесперспективным и нерентабельным 
направлением.

Установлено, что в случае локального перегре-
ва стенки выше 600 °с прогиб корпуса в этой зоне 
является неизбежным (рис. 5) для чаш существу-
ющих конструкций.

литые ребра жесткости не обладают необходи-
мым запасом пластичности и не могут обеспечить 
предотвращение остаточных деформаций стен-
ки, а при циклическом изменении температуры в 
них образуются трещины, особенно при наличии 
внутренних литейных дефектов. напротив, ре-
бра жесткости из катаного металла с однородны-
ми свойствами, закрепленные сваркой, обладают 
требуемыми механическими характеристиками и 
способны решить задачу обеспечения жесткости 
корпуса при циклических термических и механи-
ческих нагрузках. свойства таких ребер можно 
вариативно оценить на стадии проектирования, 
задавая в расчетную модель характеристики мате-
риала заготовок из различных марок стали.

Для решения задачи об усилении конструкции 
чаши шлаковоза путем приварки ребер жесткости 
необходимых геометрических размеров в задан-
ных зонах первоначально определяли дополни-
тельно уравновешивающую нагрузку Fур (рис. 6).

задача решается с помощью метода конечных 
элементов (мКЭ). при этом определяется вели-
чина уравновешивающей силы Fур (расчетного 
усилия), которая может свести деформации рас-
сматриваемой пластины к нулю (или бесконечно 
малым величинам), т. е. к исходной форме профи-
ля чаши шлаковоза. в результате решения такой 
задачи, применительно к используемым в настоя-
щее время конструкциям чаш, получено значение 
расчетного усилия Р1 = 150 кн. максимальное 
усилие на привариваемое ребро жесткости будет 
действовать в горизонтальной плоскости на уров-
не нижнего среза ребра.

полученное расчетное усилие позволило опре-
делить оптимальную форму и размеры допол-
нительных упрочняющих элементов — ребер 
жесткости с минимальным расходом материалов. 
при анализе конструктивного исполнения ребра 
были рассмотрены несколько вариантов геоме-
трических размеров. задавали значения толщины 
ребра 10, 16, 20, 30, 40 мм. моделировали нагру-
жения ребра в случае приложения уравновеши-
вающей силы по горизонтали, рис. 7, а. отдель-
но проверяли ребро на прочность при изгибе для 
случая опирания чаши на одно ребро (рис. 7, б) 
при нагрузке Р2 = 120 кн, (половина веса чаши).

моделирование было проведено с использова-
нием методики каркасного проектирования. Для 
решения систем уравнений рассматривался уча-
сток стенки чаши с наибольшими деформациями. 

Крепление ребра к корпусу сваркой было смоде-
лировано в виде жесткой заделки по линии кон-
такта ребра и чаши. анализ нДс нескольких ва-
риантов конструкции позволил выбрать такой, 
который обладает минимальными значениями 
напряжений и возможных деформаций при за-
данных нагрузках и граничных условиях закре-
пления. анализ показал, что условию прочности 
соответствует ребро толщиной 30 мм.

расчет сварных швов, прикрепляющих ребро 
жесткости к чаше шлаковоза (рис. 8), проводили 
для случая использования угловых швов таврово-
го соединения типа т1 по методике, принятой в 
инженерной практике [6, 7].

при выборе схемы силового воздействия на 
сварные швы как для первого, так и второго ва-
рианта (рис. 8, а, б), необходимо учесть, что силы 
Р1 и Р2 располагаются вдали от шва, поэтому их 
напряженное состояние будет определяться одно-
временным действием вращательного момента и 
усилия, направленного под углом к продольной 
оси шва. если привести все силы к центру С и 
разложить силы Р1 и Р2 на нормальную N и тан-
генциальную Q составляющие (см. рис. 8, в, г), 
получим такую плоскую систему сил, действую-
щих на сварной шов

рис. 5. моделирование поведения участка стенки чаши шла-
ковоза в зоне перегрева в области опорного кольца

рис. 6. расчетная схема приложения нагрузок для определе-
ния уравновешивающей силы FТ — приводящий к изгибу 
стенки за счет неравномерного нагрева
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где h1, h2 — плечи сил Р1 и Р2 соответственно; α = 
= arcsin(BE/BD) — угол отклонения шва от верти-
кали.

наибольшие напряжения от вращательного мо-
мента возникают на концах сварных швов (точки 
B и D на рис. 8) и определяются по формулам
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где W1, W2 — моменты сопротивления расчетных 
сечений угловых сварных швов для первого и вто-
рого вариантов нагружения.

площадь среза углового шва определяется рас-
четной толщиной углового шва hp и его длиной. 
расчетная толщина шва зависит от способа вы-
полнения шва, его вида и связана с катетом шва K 
зависимостью
 hр = βK, (3)
где β — коэффициент для определения расчетной 
толщины углового шва, принимаемый равным: 
1,1 — для однопроходной автоматической сварки; 
0,9 — для двух- и трехпроходной автоматической 
сварки и 0,7 — для ручной сварки.

моменты сопротивления расчетных сечений 
сварных швов таврового соединения определяют-
ся по зависимостям:
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W W
β β
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(4)

где K1, K2 — катеты швов, рассчитываемые при 
первом и втором вариантах нагружения; l — длина 
швов соединения.

с учетом всех выше приведенных формул 
можно найти составляющие касательных напря-
жений от всех силовых факторов для точек B и D 
(рис. 8, в, г)

рис. 7. схема расчета ребра жесткости чаши для двух вари-
антов нагружения

рис. 8. схема приварки ребра жесткости к чаше и силового воздействия на него: 1 — стенка чаши; 2 — ребро
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тогда результирующие касательные напряже-
ния в наиболее напряженных точках шва B для 
первого варианта нагружения и D для второго, бу-
дут определяться по формулам:
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Учитывая, что вектор результирующих напряже-
ний не перпендикулярен к продольной оси шва, его 
расчетную толщину и, следовательно, катет шва не-
обходимо увеличить в γ раз, т. е. положить в форму-
лах (6) и (7) вместо К1 и К2 γ1К1 и γ2К2, где
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подставив (8) и (9) в (6) и (7) после преобра-
зований можно записать условие прочности для 
обоих вариантов нагружения в таком виде:
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где [ ]τ′  — допускаемые напряжения в шве при 
срезе.

из выражений (10) и (11) получим формулы 
для определения катетов швов:
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по конструктивным соображениям раз-
меры ребра (в мм) принимаются такими (см. 
рис. 8): BD = 550, DE = 534, BE = 125, BF = 330, 
MN = 100, FM = 60, h1 = 0,5(DE ± FM), h2 = BF – 
0,5BE + 0,5MN. Длина шва l = BD. материал ребер 
— сталь ст3. сварные швы выполняются электро-
дами для ручной дуговой сварки типа Э42; β =0,7; 
[ ] [ ]0,6τ = σ =′ 96 мпа.

подставив в  формулы (12) и (13) необходимые 
значения входящих в них величин, получим следую-
щие размеры катетов шва: для первого варианта на-
гружения (см. рис. 8, а) K1 ≥ 8,55 мм; для второго ва-
рианта нагружения (cм. рис. 8, б) K2 ≥ 5,62 мм.

при одновременном действии обеих сил, что 
теоретически возможно при возврате горячей 
чаши после кантовки в исходное положение  в мо-
мент выгрузки шлака K ≥ 14,17 мм.

с учетом возможного разброса реальных раз-
меров катетов швов, рекомендован технологиче-
ский размер K = 15 мм.

промышленное опробование чаш со сварными 
ребрами жесткости подтвердило рациональность 
предложенного метода снижения термодеформа-
ций крупногабаритных литых изделий.
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применение роБотизированной и 
механизированной сварКи в Условиях 

возмУщающих фаКторов
Е. В. ШАПОВАЛОВ, В. В. ДОЛИНЕНКО, В. А. КОЛЯДА, Т. Г. СКУБА, Ф. С. КЛИЩАР

иЭс им. е.о. патона нанУ. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. е-mail: eshapovalov@paton.kiev.ua

в работе рассмотрены основные проблемы автоматизации процессов многопроходной сварки миг/маг крупногабарит-
ных изделий во всех пространственных положениях в условиях низкой повторяемости сборочных операций. показана 
необходимость и, в то же время, недостаточность использования с целью адаптации только одного лазерно-телеви-
зионного сенсора. предложена методика оснащения робототехнического (механизированного) сварочного комплекса 
средствами технического зрения в виде системы лазерно-телевизионного и видео-пирометрического сенсоров. пред-
ставлены результаты разработки технических средств, алгоритмического и программного обеспечения адаптивного 
сварочного комплекса. в предложенных алгоритмах управления используются результаты измерений геометрических 
параметров как разделки кромок стыкового соединения, так и положения расплавленной сварочной ванны в реальном 
масштабе времени. показано, что адаптивная роботизированная система выполняет основные функции, возложенные на 
нее: корректировка положения электрода и параметров режима сварки в условиях возмущающих факторов, и способна 
обеспечить необходимые геометрические и механические характеристики сварного шва. в данной работе в качестве 
примера используется робототехнический комплекс фирмы «ABB», в состав которого входит сварочный робот «ABB 
IRB-1600», оснащенный лазерно-телевизионным и видео-пирометрическим сенсорами, и источник питания дуги «ESAB 
Aristo MIG 5000I». сварочные эксперименты показали, что разработанное программное и аппаратное обеспечение по-
зволяет выполнить адаптацию ртК для применения ее в процессе сварки стыковых соединений при действии возмуща-
ющих факторов, таких как: изменение величины зазора, искривление электродной проволоки, изменение температуры 
окружающей среды и др. Библиогр. 8, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварочный робот, манипулятор, геометрическая и технологическая адаптация, система ав-
томатического управления, интерфейс оператора

применение серийно выпускаемых робототехни-
ческих комплексов (ртК) в автоматизированных 
системах управления дуговой сваркой крупнога-
баритных толстостенных изделий позволяет по-
высить производительность и гарантировать необ-
ходимый уровень качества формирования сварных 
соединений. поэтому разработки, направленные 
на поиск возможностей применения серийно из-
готавливаемых механических многозвенных ма-
нипуляторов сварочной горелки и изделия для 
реализации концепции безлюдных сварочных тех-
нологий являются актуальными. сдерживающи-
ми факторами применения ртК являются недоста-
точная точность повторения сборочных операций 
под сварку стыковых соединений. Это приводит 
к возникновению переменной величины зазора 
между кромками стыка и переменной геометрии 
всего стыкового соединения. также в процессе 
сварки появляются дополнительные смещения в 
изделии, вызванные тепловыми деформациями и 
структурными превращениями в сварном шве, что 
в итоге затрудняет получение качественного свар-
ного соединения.

одним из способов устранения препятствий на 
пути широкого применения серийно выпускаемых 
ртК является оснащение их средствами техническо-

го зрения — лазерно-телевизионными и видео-пиро-
метрическими сенсорами.

основное задание лазерно-телевизионных 
сенсоров — бесконтактное измерение геометри-
ческих параметров стыкового соединения и пе-
редача их значений в систему управления ртК. 
полученные данные используются не только для 
корректировки траектории перемещения свароч-
ной горелки относительно оси стыка, но и для 
адаптивного управления сварочными параметра-
ми, такими как напряжение сварки, скорость по-
дачи проволоки, скорость сварки, амплитуда ко-
лебаний сварочной горелки. ртК, оснащенный 
лазерно-телевизионным сенсором, способен обе-
спечить необходимые геометрические параметры 
сварного шва и его механические свойства. ос-
новным преимуществом оптических сенсоров пе-
ред тактильными датчиками является получение 
более полной информации о геометрии стыка, что 
позволяет разрабатывать более точные алгоритмы 
заполнения разделки кромок при многопроходной 
сварке. однако оснащение роботов только лазер-
но-телевизионными сенсорами является недоста-
точным в условиях наличия возмущений, таких 
как изменение температуры окружающей среды, 
намагниченность изделий, искривления электрод-

© е. в. шаповалов, в. в. Долиненко, в. а. Коляда, т. г. скуба, ф. с. Клищар, 2016
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ной проволоки, тепловая деформация стыка и так 
далее. Указанные факторы приводят либо к изме-
нению глубины проплавления, либо к смещению 
сварочной дуги (сварочной ванны) на одну из кро-
мок стыкового соединения, которое может быть 
причиной недостаточного проплавления другой 
кромки. с целью минимизации влияния указан-
ных возмущений возникает необходимость осна-
щения роботов дополнительным сенсором для не-
посредственного слежения за сварочной ванной с 
целью оценивания размеров сварного шва и его 
положения в пространстве относительно оси сты-
ка в режиме реального времени без транспортного 
запаздывания. Для этого был разработан и инте-
грирован в адаптивный робототехнический ком-
плекс специализированный видео-пирометриче-
ский сенсор.

проблеме создания систем адаптивного управ-
ления сваркой миг/маг в настоящее время уде-
ляется большое внимание за рубежом [1–4]. одна-
ко в полной мере задача не решена.

Данная статья посвящена разработке методи-
ки создания алгоритмического и программного 
обеспечения для контроллера «ABB IRC5» сва-
рочного робота «ABB IRB-1600», оснащенного 
лазерно-телевизионным (лтс) и видео-пироме-
трическим сенсором (впс). лтс используется 
для измерения геометрических параметров сты-
ковых соединений с разделкой кромок, а впс — 
для оценивания размеров и положения сварочной 
ванны (рис. 1).

основными функциями программного обеспе-
чения системы автоматического управления пара-
метрами процесса сварки на основе информации 
от лтс есть следующие:

• управление перемещением сварочной горел-
ки вдоль центра стыка на основе действитель-

ного положения текущего участка стыка в про-
странстве, которое вычисляется лтс в масштабе 
реального времени;

• управление формой и амплитудой колебаний 
горелки на основе текущих геометрических пара-
метров стыка и, в частности, величины зазора пе-
ред горелкой;

• управление параметрами режима сварки (ве-
личина скорости подачи электродной проволоки, 
напряжения сварки, скорости сварки) на основе 
текущих геометрических параметров стыка перед 
горелкой относительно направления сварки. алго-
ритм расчета значений этих параметров аналоги-
чен предложенному в работе [5].

программное обеспечение имеет два уровня 
управления процессом сварки: верхний и нижний.

программное обеспечение верхнего уровня 
реализовано с использованием языка програм-
мирования C# в среде программирования MS 
Visual Studio. программный код в виде файлов 
библиотек dll загружается в пульт оператора ABB 
FlexPendant» [6] (рис. 2).

программное обеспечение нижнего уровня 
разработано на языке Rapid (ABB) в среде про-
граммирования ABB RobotStudio.

разработанное программное обеспечение пред-
назначено для работы под управлением операци-
онной системы реального времени Windows CE.

программное обеспечение реализовано в виде 
нескольких потоков, которые выполняются парал-
лельно с использованием механизма программ-
ных прерываний:

управление движением робота (перемещением 
сенсоров, закрепленных на последнем звене робо-
та) по заранее спланированной траектории с уче-
том коррекции в реальном масштабе времени;

рис. 1. структурная схема параллельной двухсенсорной системы
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опрос контроллера робота с целью получения 
координат текущего положения TCP (tool central 
point). значение координаты X отвечает положе-
нию лазерной плоскости лтс в направлении свар-
ки вдоль стыка;

опрос лтс в реальном масштабе времени и 
получение от него координат Y и Z точек пересе-
чения секущей лазерной плоскости с кромками 
стыка;

опрос впс в масштабе реального времени с 
целью получения от него координат центра сва-
рочной ванны и ее геометрических параметров;

расчет текущих значений параметров режима 
сварки и значений коррекции положения горелки 
(в поперечном направлении и по высоте относи-
тельно оси стыка) и передача этих значений кон-
троллеру робота.

после загрузки в контроллер робота файлов 
библиотек dll, созданных в MS Visual Studio, в 
главном меню пульта кроме основных пунктов 
меню появляется пункт с названием програм-
мы управления процессом сварки, например, 
«GeomAdaptVsensor_v5» (рис. 2).

при выборе оператором этого пункта меню за-
пускается на выполнение программа управления 
процессом сварки (рис. 3). значительную область 
диалогового окна интерфейса оператора занима-
ет изображение контура лазерной полосы, которая 
динамически изменяется в процессе сканирования 
стыка перед началом и во время сварки.

в верхней части экрана находятся вкладки 
«Video» и «Info», которые содержат информацию 
о геометрических параметрах стыка, сварочной 
ванны и рассчитанных значениях коррекции тра-
ектории горелки, и вкладка «Traectory», предна-
значенная для отображения стыка и траектории 
движения горелки. в левой части окна размещены 
элементы управления (кнопки) для выбора либо 
ручного («Correction manual»), либо автоматиче-
ского режима коррекции («Correction auto») сва-
рочной горелки. в нижней части размещены пун-
кты меню «File» и «View».

пункт меню «File» позволяет сохранить в файл 
реальную (с коррекцией) траекторию перемеще-

ния горелки после выполнения сварки каждого 
шва. в результате можно получить паспорт изде-
лия с отображением всей необходимой информа-
ции о траектории и режимах сварки на всех участ-
ках корневого и заполняющих швов свариваемого 
изделия.

пункт меню «View» предоставляет возможность 
отражения на экране пульта оператора сетки с вы-
бранным шагом и центральных осей, которые пере-
секаются в точке с координатами y = 0, z = 0. таким 
образом, оператор имеет возможность визуально 
оценить величину смещения стыка и изменение 
его геометрии в процессе сварки.

в процессе сварки кроме измерения геометри-
ческих параметров стыка и его положения в про-
странстве также оценивается соответствующая 
информация о сварочной ванне, которая может 
отображаться на экране пульта оператора. реги-
страция изображения теплового поля сварочной 
ванны и формирования оценки высоты сварочной 
ванны относительно нижней поверхности раздел-
ки стыка выполняется с помощью двухканально-
го пирометрического сенсора. на основе данной 
информации системой управления ртК формиру-
ется коррекция положения электрода в процессе 
сварки и коррекция параметров режима сварки. 
на рис. 4 показано изображение теплового поля 
сварочной ванны в двух крайних положениях го-
релки, которая выполняет поперечные колебания.

положение максимально нагретой зоны (обла-
сти горения дуги) остается в средней части кадра, 
в то время как менее нагретая зона сварочной ван-
ны периодически перемещается, что обусловлено 
поперечными колебаниями горелки. неподвижное 
положение максимально нагретой зоны объясня-
ется тем, что сенсор пирометра закреплен непо-
средственно на горелке и поэтому на изображении 
дуга является неподвижной, а контуры сварочной 
ванны перемещаются.

рис. 2. главное меню пульта оператора ABB FlexPendant

рис. 3. главное диалоговое окно интерфейса оператора на 
экране пульта ABB FlexPendant
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взаимодействие между контроллером свароч-
ного робота, лтс и впс реализовано с помощью 
технологии пакетной передачи данных Ethernet 
на верхнем уровне программного обеспечения. 
структура программного обеспечения для реа-
лизации взаимосвязей между компонентами си-
стемы представлена на рис. 5. при разработке 
программного обеспечения применялся язык про-
граммирования с# MS Visual Studio.

основные функции, которые применяются при 
реализации программного обеспечения, имеют 
следующий вид:

• создание конечных точек по адресам соке-
тов и портов, которые соответствуют IP -адресам 
сенсоров;

• создание сокета TCP/IP (Transmission Control 
Protocol/Internet Protocol);

• привязываем точку к созданному сокету — 
mysocket.Connect(ipep);

• отправляем данные через сокет — mysocket.
SendTo();

• ожидаем ответ от сенсоров — процедура 
Listen() формирует список полученных от сенсора 
координат характеристических точек контура ла-
зерной полосы, по которым определяют геометри-
ческие параметры разделки кромок и зазора.

Для получения доступа к данным робота в 
формате языка программирования Rapid из про-
граммы с# подключаем рабочее пространство 
(namespace) RapidDomain [6]. в этом домене опи-
сываются PC SDK классы с разными типами дан-

рис. 4. изображение теплового поля сварочной ванны при сварке корневого шва с поперечными колебаниями: а, б — крайнее 
левое и крайнее правое положение относительно оси стыка

рис. 5. структурная схема программного обеспечения обмена информацией между компонентами системы
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ных Rapid. Для чтения или записи RapidData соз-
дается RapidData-объект, который связывается с 
соответствующими данными.

Для передачи в программу нижнего уровня 
(Rapid) значений скорректированных координат 
сварочной горелки выполняются следующие шаги 
алгоритма:

• считывание текущих координат в масштабе 
реального времени;

• коррекция координат в соответствии с показа-
ниями лтс и впс;

• передача скорректированных координат в 
контроллер сварочного робота.

программное обеспечение нижнего уровня 
(ABB Rapid), предназначенное для реализации 
адаптивной коррекции горелки по вертикали и го-
ризонтали в процессе сварки, имеет следующие 
основные структурные компоненты: основная 
процедура «main()», процедура заранее сформи-
рованной траектории «Path_10» в соответствии с 
идеально собранным объектом сварки и проце-
дура «TRAP Path_10_correct», которая учитыва-
ет погрешности во время изготовления раздел-
ки и операций сборки. перед вызовом процедур 
объявляются переменные, например «hori_id» и 
«vert_id», которые подключаются к «correction 
generator» для выполнения горизонтальной и вер-
тикальной коррекции.

получение данных от программного обеспе-
чения верхнего уровня выполняется с помощью 
механизма прерываний по таймеру. сначала объ-
является переменная «timeint» с типом данных 
«intnum» [7]. после чего переменная «timeint» с 
помощью функции CONNECT связывается с про-
цедурой типа TRAP, которая в данном проекте 
имеет название «Path_10_correct». Кроме этого в 
этой процедуре включается таймер прерываний 
ITimer, в параметрах которого указывается значе-
ние интервала времени между опросом сенсоров 
(например, 0,2 с, что равняется такту 5 гц). в про-
цедуре «Path_10_correct» выполняется коррекция 
значений координат целевой точки, в которую пе-
ремещается горелка в процессе сварки корневого 
шва, и коррекция параметров режима сварки.

Для записи смещения (в системе коорди-
нат траектории) в correction generator применя-
ется функция CorrWrite, которая приводит к не-
медленной коррекции координат целевой точки 
траектории (TorchPos) и, соответственно, траек-
тории движения горелки к скорректированной 
точке. функция ArcRefresh используется для об-
новления параметров режима сварки (adaptWd) 
в процессе выполнения программы [8]. обнов-
ленные значения параметров сварки передают-
ся к командам сварки «ArcX», что в соответствии 
со структурой программы отнесено к процеду-

ре «Path_10». Для реализации команды сварки 
вдоль линейной траектории применяется функ-
ция ArcL [8], первым параметром которой являет-
ся целевая точка, значение координат которой по-
стоянно корректируется по таймеру прерываний. 
Кроме этого, указывается скорость перемещения, 
значения параметров старта сварки adaptSm, зна-
чения параметров режима сварки, точность пози-
ционирования fine, параметры рабочего инстру-
мента MyNewTool_Torch_Esab и рабочего объекта 
Workobject_truba. последний параметр указывает 
на то, что целевая точка не является константой.

Для проверки корректности работы алгорит-
мического и программного обеспечения постро-
ена имитационная модель ртК (рис. 6). модель 
позволяет воспроизвести основные конструктив-
ные особенности комплекса: кинематику робота, 
позиционера изделия, их взаимное расположение, 
геометрию свариваемого изделия с разделкой кро-
мок стыка, конструкцию сварочной горелки, ла-
зерно-телевизионного и видео-пирометрическо-
го сенсоров. также модель позволяет воссоздать 
все этапы технологического процесса, начиная от 
запуска программы управления на выполнение с 
помощью виртуального пульта оператора и закан-
чивая этапом перемещения горелки по скорректи-
рованной траектории вдоль оси стыка в реальном 
масштабе времени (рис. 6, поз. 2). Для этого реа-
лизованы следующие возможности: сканирование 
стыка с помощью лтс, формирование списка ха-
рактерных точек проекции лазерной плоскости на 
стык и выполнение расчета траектории перемеще-
ния сварочной горелки с учетом коррекции.

Выводы
1. разработана методика создания алгоритмиче-
ского и программного обеспечения подсистемы 
стабилизации геометрических параметров свароч-

рис. 6. имитационная модель адаптивного робототехниче-
ского комплекса: 1 — траектория сканирования стыка перед 
сваркой; 2 — скорректированная траектория  перемещения 
горелки (с колебаниями)
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ной ванны на основе информации от лазерно-теле-
визионного и видео-пирометрического сенсоров. 
Данная методика может быть использована для 
создания программного обеспечения адаптивных 
механизированных и роботизированных свароч-
ных комплексов.

2. предложен подход к разработке имитаци-
онной 3D модели, что позволяет воссоздать все 
этапы технологического процесса: сканирование 
стыкового соединения, планирование траектории 
перемещения сварочной горелки и непосредствен-
ное перемещение горелки с учетом коррекции по 
данным от лазерно-телевизионного и видео-пи-
рометрического сенсоров. разработанная модель 
может использоваться для оценки работы, как от-
дельных компонентов системы, так и работы ком-
плекса в целом.
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▪ Аттестация процедур наплавки.

С книгой можно ознакомиться в библиотеке ИЭС им. Е.О. Патона
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влияние КислороДа на процесс оБразования 
 вызываемых азотом пор при ДУговой сварКе 

плавящимся ЭлеКтроДом*
В. А. ПИСАРЕВ, С. Н. ЖИЗНЯКОВ

Беларусcкий нац. техн. ун–т. республика Беларусь, 220013, г. минск, просп. независимости, 65. 
E-mail: niil_svarka@bntu.by

одним из наиболее распространенных дефектов сварных соединений, выполняемых дуговой сваркой плавящимся элек-
тродом, особенно на открытых площадках, является пористость азотного происхождения. считается, что для получения 
бездефектных швов при сварке низкоуглеродистых и низколегированных сталей содержание азота в них не должно 
превышать 0,01…0,03 %. вместе с тем на практике имеют место факты получения плотных швов при содержании азота 
до 0,18 %. Это свидетельствует о том, что кроме концентрации азота и температуры на процесс образования связан-
ных с ним пор определяющее влияние оказывают еще и другие факторы. одним из таких факторов, как показывают 
проведенные аналитические и экспериментальные исследования, является содержащийся в металле сварочной ванны 
кислород. он способен тормозить поступление атомов азота из расплава в газовую полость развивающегося зародыша 
или пузырька (эффект кислородного адсорбционного торможения). вновь установленная закономерность была ис-
пользована при разработке технологического процесса сварки стальных конструкций в углекислом газе на открытых 
площадках при воздействии ветра скоростью до 8…10 м/с. Библиогр. 11, табл. 1, рис. 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, поры, азот, кислородное адсорбционное торможение, плотный шов, технология

общепринятый технологический процесс сварки 
в углекислом газе не позволяет получать каче-
ственные сварные соединения на открытых пло-
щадках при ветре скоростью свыше 2…3 м/с, по-
скольку в этом случае нарушается газовая защита 
зоны сварки, в которую в недопустимом количе-
стве попадает атмосферный воздух. Это приводит 
к образованию чрезмерной пористости, вызывае-
мой содержащимся в воздухе азотом.

существующие способы сварки в углекислом 
газе, позволяющие вести процесс при скоростях 
ветра свыше 3 м/с, предполагают применение раз-
личных ветрозащитных устройств; специальных 
сварочных горелок, повышающих газодинамиче-
скую устойчивость струи защитного газа, с ис-
пользованием соответствующих режимов сварки; 
сварочных проволок, легированных сильными ни-
тридообразующими элементами (Al, Ti, Zr и др.).

однако по целому ряду причин указанные 
способы и технологии сварки распространения 
в строительстве и на монтажных площадках не 
получили.

рациональным путем решения проблемы уве-
личения объемов сварки в углекислом газе и как 
следствие повышения уровня механизации сва-
рочных работ на открытых площадках является 
поиск и разработка способа сварки, при котором 
имеется реальная возможность непосредственно-
го воздействия на сам механизм образования пор 

азотного происхождения и, управляя им, приоста-
навливать их формирование. 

Для этого прежде всего необходимо было 
найти объяснение некоторым известным и про-
тиворечивым фактам, связанным с азотным 
порообразованием:

при дуговой сварке на открытом воздухе пори-
стость швов (по количеству и размерам пор), вы-
полняемых проволокой марки св-08, значительно 
меньше пористости швов, выполняемых проволо-
кой марки св-08г2с;

при дуговой сварке (наплавке) в струе возду-
ха проволокой марки св-08а с расходом воздуха 
30 л/мин поры в швах не образуются. в то же вре-
мя при использовании проволоки марки св-08г2с 
получение плотных швов не наблюдается;

при сварке в смеси со2 + 4 % N2 поры отсутству-
ют. вместе с тем при сварке в смеси (Ar + 20 % CO2) 
+ 4 % N2 швы изобилуют порами;

при ручной дуговой сварке на увеличенной 
длине дуги электродами с рутиловым покрытием 
поры в швах не образуются, при сварке электро-
дами с основным покрытием, обеспечивающим 
лучшую газовую защиту зоны сварки, имеет ме-
сто существенная пористость швов;

при ручной дуговой сварке электродами с ме-
ловым покрытием, не обеспечивающим достаточ-
но полную газовую защиту зоны сварки от возду-
ха, поры в сварных швах отсутствуют.

приведенные факты, представленные в та-
блице и на рисунке, дополненные информацией 
по содержанию азота и кислорода в металле шва © в. а. писарев, с. н. Жизняков, 2016

* в порядке обсуждения.
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сварных соединений, дают основание полагать о 
существовании определяющего влияния находя-
щегося в расплаве кислорода на процесс образо-
вания вызываемых азотом пор.

Детальный анализ полученных данных нагляд-
но показывает, что с увеличением концентрации 
растворенного кислорода порог азотного порооб-
разования резко возрастает.

Для выделения растворенных в металле газов 
в самостоятельную фазу прежде всего необходи-
мо наличие в расплаве центров зарождения (заро-
дышей) газовых пузырьков. вероятными местами 
возникновения зародышей являются существую-
щие в сварочной ванне различного вида микропу-
стоты, плохо смачиваемые металлом твердые не-
металлические включения и другие содержащиеся 
в расплаве взвеси. некоторые исследователи [1, 

3], и этой точки зрения придерживаются авторы 
статьи, считают, что зародыши пор при дуговой 
сварке низкоуглеродистых и низколегированных 
сталей преимущественно вызывает реакция обра-
зования оксида углерода.

последующее развитие зародыша и превра-
щение его по достижении критического радиу-
са в газовый пузырек, а также дальнейший рост 
пузырька до видимых размеров и переход его при 
кристаллизации металла сварочной ванны в пору, 
может происходить под воздействием как продол-
жающего образовываться оксида углерода, так и 
выделяющихся из окружающего объема жидкого 
металла водорода и азота — газов, находящихся в 
растворе в пересыщенном состоянии.

существует мнение [1, 4], что способность ме-
талла шва к образованию пор можно теоретиче-
ски оценивать по суммарному скрытому парци-
альному давлению газов, способных выделяться 
из металла в результате прохождения реакций в 
условиях равновесия. при этом поры (более пра-
вильно — пузырьки) способны появиться тогда, 
когда скрытое суммарное давление газов ∑Рi (ок-
сида углерода, водорода и азота) будет заметно 
превышать внешнее давление Рвн, которое услов-
но можно принять равным 0,1 мпа.

однако приведенные в таблице данные и прак-
тика производства сварочных работ указывают на 
то, что подобный подход к оценке роли всех или 
одного газа в образовании пор требует уточнения. 
так, фактическое участие в порообразовании азо-
та, в частности, при сварке в окислительной сре-
де, расчетным путем через определение скрытого 
парциального давления находящихся в сварочной 
ванне газов однозначно определить невозможно. 
последнее обусловлено тем, что в этом случае по-
ведение растворенного в жидкой стали азота не 
подчиняется закону квадратного корня сивертса, 

 Содержание газов и оценка порообразования в металле сварных швов, полученных с различными вариантами защи-
ты зоны сварки от воздуха

способ и условия сварки 
содержание 

газов, % пористость источник
информации

[N] [O]
1. сварка в со2, проволока св-08г2с 0,015 0,06 нет пор Данные авторов
2. сварка на воздухе, проволока св-08г2с 0,13 0,06 поры (крупные) [1]
3. то же, проволока св-08 0,15 0,08 поры (мелкие) то же

4. сварка в струе воздуха, расход 30 л/мин, проволока св-08а 0,18 0,13 нет пор [1]

5. сварка в смеси со2 + 4 % N2, проволока св–08г2с 0,03 0,07 нет пор Данные авторов
6. сварка в смеси (аr + 20 % со2) + 4 % N2, проволока св–08г2с 0,04 0,03 поры то же
7. ручная дуговая сварка короткой дугой, электроды мр–3 0,02 0,08 нет пор -»-
8. то же, удлиненной дугой 0,04 0,08 нет пор -»-
9. ручная дуговая сварка короткой дугой, электроды Уонии–13/55 0,02 0,02 нет пор -»-
10. то же, удлиненной дугой 0,03 0,02 поры -»-
11. ручная дуговая сварка, электроды с меловым покрытием 0,14 0,13 нет пор [2]
Примечание: считается [1], что при сварке низкоуглеродистых и низколегированных сталей поры в металле шва в общем 
случае образуются при содержании в нем азота свыше 0,01…0,03 %.

влияние содержания кислорода на образование вызываемых 
азотом пор в сварных швах соединений, полученных при ду-
говой сварке плавящимся электродом низкоуглеродистых и 
низколегированных сталей (№ 1–11 — см. таблицу)
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устанавливающего зависимость между концен-
трацией газа в жидком металле и его парциаль-
ным давлением. согласно этому закону при содер-
жании азота в металле, равном 0,14 и 0,18 %, его 
расчетные парциальные давления в газовой по-
лости пузырьков должны приближаться соответ-
ственно к 12 и 20 мпа, что, как следствие, соглас-
но упомянутому выше мнению, должно вызывать 
чрезвычайно большую пористость. однако в дей-
ствительности даже при таких высоких содержа-
ниях азота пористость в металле швов отсутству-
ет (см. таблицу) и следовательно парциальные 
давления азота в пузырьках (или развивающихся 
зародышах) не превышают 0,1 мпа. причиной 
этому явлению, как было установлено экспери-
ментальными и аналитическими исследованиями, 
является высокое содержание в сварочной ванне 
кислорода — 0,13 %. таким образом, для каче-
ственной оценки вероятности появления газовых 
пузырей, являющихся предвестниками вызыва-
емых азотом пор, необходимо знание не только 
концентрационных и температурных параметров 
растворённого в металле азота, но и понимание 
специфики влияния на процесс порообразования 
содержащегося в расплаве кислорода, одного из 
сильных поверхностно-активных элементов.

анализ литературных данных по вопросам по-
глощения и выделения газов из сварочной ванны и 
образования пор в металле шва сварных соедине-
ний, выполненных дуговой сваркой, ознакомление 
с диффузией газов в металлических расплавах и с 
процессами дегазации жидкого металла при произ-
водстве стали [1–10], позволили представить сле-
дующий путь поступления азота в развивающийся 
зародыш или растущий пузырек (далее пузырек), 
состоящий из четырёх основных этапов.

Первый этап. перенос посредством конвек-
тивной диффузии (в переносе задействованы кон-
вективные и диффузионные процессы) атомов 
растворенного в металле сварочной ванны азо-
та к поверхности раздела «металл–газовая фаза 
пузырька».

Благодаря высокой температуре расплав-
ленного металла и наличию в сварочной ван-
не при дуговой сварке плавящимся электродом 
конвективных металлических потоков, посто-
янно двигающихся со скоростью, в 10…20 раз 
превышающей скорость сварки [6], и непре-
рывно омывающих поверхность растущего и 
всплывающего пузырька, подвод атомов азо-
та к поверхности раздела происходит с высокой 
интенсивностью.

Второй этап. адсорбция атомов азота поверх-
ностным слоем жидкого металла на границе раз-
дела «металл–газовая фаза пузырька».

одновременно с азотом к поверхности разде-
ла фаз (поверхностному слою) подводятся другие 
растворенные в металле сварочной ванны газы, в 
том числе (и это особенно важно) кислород, кото-
рый характеризуется высокой диффузионной под-
вижностью и всегда содержится в сварочном рас-
плаве. при этом атомы кислорода, являющегося 
сильным поверхностно-активным веществом, со-
гласно закону гиббса (адсорбция) поглощаются 
(адсорбируются) поверхностным слоем, занимая в 
нем в первоочередном порядке соответствующую 
их концентрации часть свободных адсорбционных 
мест (центров), а также частично мест, занятых 
атомами азота, вытесняя последние с поверхности 
раздела. Это уменьшает долю мест, потенциально 
способных адсорбировать атомы азота, также об-
ладающего, хотя и в значительно меньшей степе-
ни, поверхностно-активными свойствами.

Уменьшение вакантных для азота адсорбцион-
ных мест снижает скорость адсорбции vадс и как 
следствие коэффициент массопереноса атомов 
азота через поверхность раздела «металл–газовая 
фаза пузырька», что можно оценить выражением: 
vадс = КС(1 – α), где К — коэффициент пропорци-
ональности; С — концентрация азота в сварочной 
ванне; α — доля занятых кислородом адсорбцион-
ных мест на поверхности раздела, определяемая 
его содержанием в сварочном расплаве. при ма-
лом содержании кислорода в металле сварочной 
ванны, не более 0,01…0,03 %, когда доля занятых 
кислородом адсорбционных мест α крайне мала, 
имеет место высокая склонность металла швов 
к образованию пор азотного происхождения (ар-
гоно-дуговая сварка, сварка в смеси углекислого 
газа с аргоном, ручная дуговая сварка электрода-
ми с основным видом покрытия). заметное повы-
шение стойкости против образования пор наблю-
дается при содержании кислорода в сварочной 
ванне порядка 0,07…0,11 %. в этом случае ато-
мы кислорода занимают значительную часть по-
верхности раздела фаз, что уменьшает скорость 
адсорбции атомов азота и способствует получе-
нию плотных швов при ручной дуговой сварке 
электродами с рутиловым и кислым покрытия-
ми удлиненной дугой и на открытых площадках 
при высоких скоростях ветра, а также при свар-
ке в углекислом газе с введенным в зону сварки 
азотом до 4 % или воздухом до 6 %. при боль-
шой концентрации кислорода в расплаве, свыше 
0,11…0,13 %, его атомы по-видимому способны 
занимать всю поверхность раздела (α = 1) и даже 
образовывать в поверхностном слое химические 
группировки, близкие по составу с оксидом желе-
за. такой слой фактически приостанавливает пе-
реход атомов через поверхность раздела, развитие 
пузырька не происходит даже при очень высоком 
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содержании (высокой степени пересыщения) азо-
та в сварочной ванне, 0,14…0,18 %. именно этим 
можно объяснить отсутствие видимой пористости 
при сварке в струе воздуха проволокой св-08а 
при расходе воздуха 30 л/мин (дополнительное 
окисление металл сварочной ванны получает за 
счет участия в металлургическом процессе кисло-
рода воздуха), а также при сварке электродами с 
меловым покрытием.

имеет место явление, которое можно опреде-
лить как эффект кислородного адсорбционного 
торможения процесса образования пор азотного 
происхождения.

Третий этап. молизация адсорбированных 
атомов азота. физически адсорбированные атомы 
азота, находящиеся в поверхностном слое, вступа-
ют в химическое взаимодействие между собой с 
образованием молекул с очень устойчивыми тре-
мя ковалентными связями: 2Nадс = N2. при этом 
выделяется большое количество тепловой энер-
гии, 945 кДж/моль (энергия активации молизации 
составляет всего 0,4 кДж/моль).

Четвертый этап. Десорбция образовавшихся 
молекул азота в газовую полость пузырька. в усло-
виях высокой температуры расплавленного метал-
ла и низкого парциального давления азота в газовой 
полости скорость десорбции молекул азота лимити-
руется главным образом интенсивностью массопе-
реноса атомов азота через поверхность раздела фаз, 
определяемую концентрацией азота и содержанием 
кислорода в металле сварочной ванны.

таким образом, и это со всей очевидностью 
вытекает из изложенного выше материала, одним 
из основных факторов, определяющих процесс 
образования пор азотного происхождения при ду-
говой сварке плавящимся электродом низкоугле-
родистых и низколегированных сталей, является 
также специфическое действие содержащегося в 
металле сварочной ванны кислорода, что может 
быть использовано в качестве эффективного регу-
лятора механизма порообразования.

Это положение и его следствие — эффект кис-
лородного адсорбционного торможения — были 
взяты за металлургическую основу при разра-
ботке технологического процесса сварки в угле-
кислом газе, обеспечивающего получение ка-
чественных сварных соединений на открытых 
строительно-монтажных площадках при скорости 
ветра до 8…10 м/с, когда зона сварки «обогащает-
ся» атмосферным воздухом. с целью повышения 
содержания кислорода в расплаве до умеренно-
го рационального уровня, порядка 0,07…0,09 %, 
было успешно опробовано применение проволо-

ки с минимально допустимым содержанием эле-
ментов-раскислителей и газовой смеси углекис-
лого газа с кислородом, имеющей более высокую 
по сравнению с чистым углекислым газом окис-
лительную способность [11]. при этом обраща-
лось внимание на влияние содержащихся в метал-
ле шва газов на механические свойства сварных 
соединений.

Выводы
1. содержащийся в металле сварочной ванны кис-
лород оказывает значительное влияние на процесс 
образования пор азотного происхождения при 
дуговой сварке плавящимся электродом низкоу-
глеродистых и низколегированных сталей. он не-
посредственно воздействует на механизм посту-
пления атомов (молекул) азота в газовую полость 
развивающегося зародыша и растущего пузырька, 
блокируя процесс порообразования (эффект кис-
лородного адсорбционного торможения).

2. повышение концентрации кислорода в рас-
плаве способно значительно уменьшить склон-
ность металла сварного шва к образованию азот-
ной пористости. Это явление было успешно 
использовано при разработке технологического 
процесса сварки в углекислом газе стальных кон-
струкций на открытых площадках при скорости 
ветра до 8…10 м/с.
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рецензия
на нормативный документ соУ веа.200.1.1/01: 2016 

«сварка, термическая обработка, контроль трубных систем котлов 
и трубопроводов при монтаже и ремонте энергетического оборудования». – 

харьков: «фолио», 2016. – 288 с.

в апреле 2016 г. издательством «фолио» (г. харь-
ков ) выпущен в свет отечественный норматив-
ный документ соУ веа.200.1.1/01: 2016 (взамен 
ртм-1с-89) «сварка, термическая обработка, кон-
троль трубных систем котлов и трубопроводов  
при монтаже и ремонте энергетического обору-
дования». стандарт издан под общей редакцией 
известного специалиста в области промышленной 
энергетики, президента всеукраинской энерге-
тической  ассамблеи канд. техн. наук плачкова 
ивана васильевича. разработанный специали-
стами института электросварки им. е. о. пато-
на нан Украины нормативный документ посвя-
щен особенностям сварки ответственных узлов 
оборудования и элементов трубопроводов тЭс и 
тЭц, включая применение сварочных ремонтных 
технологий. важность и актуальность изданного 
стандарта заключается в его направленности на 
обеспечение надежности и долговечности котель-
ного оборудования, а также трубопроводов дей-
ствующих энергоблоков тЭс, отработавших свой 
парковый ресурс.

стандарт состоит из 24 разделов и 31 прило-
жения. особое внимание в стандарте уделено во-
просам применения сварочных материалов при 
ручной дуговой сварке покрытыми электродами, 
механизированной сварке под флюсом и в защит-
ном газе, а также при аргонодуговой сварке непла-
вящимся электродом. Документ регламентирует 
требования к подготовке производства и общие 
положения по технологии сборки и сварки стыков 
труб. приведены рекомендации по технологии 
сварки трубопроводов пара и горячей воды, га-
зопроводов, пароводяной арматуры, вварки шту-
церов в коллектора и барабаны котлов. Большой 
объем документа посвящен вопросам технологии 
различных способов дуговой сварки трубопрово-
дов из углеродистых, низколегированных, аусте-
нитных, мартенситных, мартенситно-ферритных 
и разнородных сталей. отдельный раздел стандар-
та посвящен технологии и оборудованию для тер-
мической обработки сварных соединений труб и 
трубных систем. рассмотрены вопросы контроля 
качества сварных соединений, все методы нераз-
рушающего контроля и нормы оценки качества. 
весьма актуальным и важным является материал 

по ремонтным технологиям сварки барабанов кот-
лов высокого давления (более 4 мпа) и давлени-
ем до 4 мпа, а также труб поверхностей нагре-
ва. приведены рекомендации по приварке шипов 
к экранным трубам, рассмотрены применяемые 
сварочные материалы, технология, оборудова-
ние и контроль качества. приложения к стандар-
ту содержат достаточное количество справочных 
данных по сварочным материалам, сварочной ап-
паратуре, оборудованию для подогрева и термо-
обработки, форм технической документации на 
сварочные работы и др. информацию.

изданный стандарт обобщает результаты науч-
но-технических разработок и многолетнего опы-
та практической работы в области сварки при из-
готовлении, монтаже и ремонте трубопроводов и 
трубных систем энергоблоков тЭс и тЭц. Доку-
мент написан простым, доступным техническим 
языком, хорошо иллюстрирован и предназначен 
для руководства в работе инженеров-технологов 
и специалистов сварочного производства электро-
станций, монтажных и ремонтных предприятий, 
а также заводов энергетического машинострое-
ния. Кроме того, стандарт может использоваться 
преподавателями и студентами энергетической 
специализации технических вузов.

исполнительный директор 
общества сварщиков Украины, 

канд. техн. наук в. м. илюшенко

От редакции: 
заказы на нормативный документ просьба направлять 

в редакцию журнала «Автоматическая сварка».
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XXI сессия наУчного совета 

по новым материалам при Комитете 
по естественным наУКам меЖДУнароДной 

ассоциации аКаДемий наУК

23–24 мая 2016 г. в Киеве в иЭс им. е. о. пато-
на нан Украины проходила очередная ежегодная 
сессия научного совета по новым материалам при 
Комитете по естественным наукам международ-
ной ассоциации академий наук (маан). в засе-
дании сессии приняли участие более 100 ученых 
и специалистов в области материаловедения из 
академий наук, вузов и предприятий Беларуси, 
грузии, россии и Украины.

23 мая состоялось заседание секции «Кон-
струкционные и функциональные наноматериалы 
для медицины» научного совета, на котором было 
представлено 16 докладов.

пленарное заседание сессии открыл замести-
тель председателя научного совета по новым ма-
териалам академик Б. а. мовчан. Борис алексее-
вич напомнил, что это уже XXI сессия научного 
совета и в этом году ее программа посвящена ком-
позиционным наноструктурным наноматериалам, 
их получению и применению. затем приветствен-
ное послание от президента маан, президента 
нан Украины, директора иЭс им. е. о. патона 
академика Б. е. патона зачитал ученый секретарь 
научного совета к.т.н. а. в. Бабаев.

первый доклад на пленарном заседании сде-
лал академик нан Украины Б. А. Мовчан (иЭс 
им. е. о. патона, нанУ, г. Киев, Украина). До-
клад посвящен разработке электронно-луче-
вой технологии (EB-PVD) получения твердых и 
жидких двухфазных композиционных материа-
лов с наночастицами неорганических веществ. 
Электронно-лучевое испарение неорганических 
веществ в вакууме позволяет получать из них 
твердые композиты; жидкие композиты (жидкая 
органическая матрица с наночастицами метал-
лов); дискретные наноразмерные металлические 
покрытия (островковые структуры) на порош-
ках и гранулах неорганических и органических 
веществ.

Двухфазные твердые композиты, состоящие из 
металла (сплава) с равномерным распределени-
ем наночастиц неорганических веществ, получа-
ют испарением компонентов двумя независимыми 
электронно-лучевыми источниками и последу-
ющей конденсацией смешанного парового пото-
ка на поверхности с температурой, достаточной 
для формирования равновесных структур. Жид-

кие композиты изготавливают электронно-луче-
вым испарением металлов и последующим осаж-
дением парового потока на поверхность жидкой 
органики. испарение осуществляют с помощью 
испарителей реакторного типа, формирующего 
паровой поток заданной пространственной ориен-
тации. основные требования к жидкостям: совме-
стимость с вакуумом (низкая упругость пара) и 
отсутствие химически активных центров (атомов, 
ионов, свободных радикалов и др.), образующих с 
вводимыми атомами новые структуры.

Для получения дискретных наноразмерных 
металлических покрытий используют испарите-
ли реакторного типа. осаждение происходит на 
поверхностях механически перемешиваемых по-
рошков или гранул.

в результате исследований разработаны жид-
кие композиты (коллоиды), содержащие жид-
кие неорганические вещества (политетраги-
дрофуран, глицерин, льняное масло и т.п.) и 
металлы (серебро, медь). разработана технология 
получения дискретных и сплошных наноразмерных 
металлических покрытий на неорганических и 
органических порошках и гранулах. препараты и 
субстанции с наночастицами металлов переданы для 
испытаний ряду медицинских учреждений Украины.

существующее электронно-лучевое оборудова-
ние, разработанное и изготавливаемое междуна-
родным центром электронно-лучевых технологий 
иЭс им. е. о. патона обеспечивает реализацию 
всех рассмотренных технологических вариантов 
получения композиционных наноструктурных ма-
териалов и покрытий.

Доклад «разработка нанотехнологий получе-
ния композиционных материалов в институте 
металлургии и материаловедения им. ф. тавад-
зе — достижения и перспективы» представи-
ли академик нан грузии Г. Ф. Тавадзе и д.т.н. 
Л. С. Чхартишвили (имм им. ф. тавадзе, г. тби-
лиси, грузия). первая часть доклада посвящена 
результатам разработки ударостойких и броневых 
нанокомпозиционных материалов, получаемых 
методом самораспространяющегося высокотем-
пературного синтеза (свс) в форме градиентных 
и мелкоструктурных керамик и металлокерамик. 
разрабатываемые материалы предназначены для 
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изготовления броневых плит для индивидуальных 
средств защиты легкой бронетехники.

следует отметить, что броневые конструкции 
из градиентных материалов в среднем в 1,7 раза 
легче, чем конструкции из специальной высоко-
прочной стали с такой же ударостойкостью.

во второй части доклада, представленной 
д.т.н. Л. С. Чхартишвили, рассмотрены химиче-
ские методы получения нанокомпозитов. в имм 
им. ф. тавадзе разработан ряд технологий, по-
зволяющих получать в наноструктурной форме 
те керамические материалы, которые служат пре-
курсорами важного класса твердых материалов. 
Это — нанокарбид и нанонитрид бора, а также 
нанопорошки некоторых боридов и корунда. из-
вестно, что карбид бора обладает уникальными 
физико-механическими свойствами: высоким мо-
дулем упругости, высоким отношением твердо-
сти и плотности, повышенной устойчивостью в 
агрессивных средах и т. д. однако его применение 
ограничено из-за низкой ударной вязкости, хруп-
кости и невысокой теплопроводности. в имм 
разрабатываются так называемые гетеромодуляр-
ные керамики на основе карбида бора. Эти компо-
зиционные материалы удачно сочетают свойства 
высокомодулярной керамики и эластичного ме-
таллического связующего.

чл.-кор. нан Беларуси Ю. М. Плескачев-
ский (институт механики металлополимерных 
систем им. в. а. Белого, г. гомель, Беларусь) 
представил на сессии доклад «Деформиро-
вание и разрушение материалов и конструк-
ций малоамплитудными нагрузками». по 
мнению автора доклада нагружаемое тело от-
зывается на изменение напряжения с неко-
торым запаздыванием. время запаздывания 
автор называет инкубационным временем. 
существование инкубационного времени реакции 
твердых тел на внешнее импульсное нагружение 
позволяет трактовать процессы деформирования 
и разрушения материалов и конструкций с 
позиций термодинамики неравновесных систем. 
при этом любая реакция твердого тела на 
внешнее воздействие является проявлением 
фундаментального термодинамического принципа 
ле шателье–Брауна.

силовое или кинематическое воздействие на 
упругие тела, вызывающее в последних волны де-
формаций или напряжений, может иметь широ-
кий диапазон последствий, вплоть до появления 
зон разрушения в некоторых областях этого тела. 
при этом к ситуациям возникновения волн дефор-
маций большой амплитуды может приводить при 
определенных условиях совместное или периоди-
ческое действие незначительных нагрузок.

затем с докладом «новые подходы к получе-
нию и переработке сверхвысокомолекулярного 
полиэтилена в материалы с улучшенными проч-
ностными и модульными характеристиками» вы-
ступил чл.-кор. ран С. С. Иванчев (санкт-пе-
тербургский филиал института катализа 
им. г. К. Борескова, рф). известно, что полиме-
ры представляют собой особый класс материалов, 
структура которых отличается необыкновенным 
многообразием (клубок, пачка, глобула, кристал-
лит). физико-механические свойства полимерных 
систем зависят, в первую очередь, от молекуляр-
ного строения. макромолекулярные образования 
и полимерные системы в силу особенностей сво-
его строения всегда являются наноструктурными 
системами. новые типы полимерных волокон на-
шли применение в индивидуальных и коллектив-
ных средствах бронезащиты (пуленепробиваемые 
и противоосколочные бронежилеты, боевые шле-
мы, бронепластины, пуленепробиваемые панели), 
авиа- и ракетостроении (элементы конструкций 
ракет и самолетов, парашютное оснащение, ави-
ационные ремни и тросы), судостроении (корпу-
са катеров и яхт, надувные лодки, якорные и при-
чальные канаты, буксировочные тросы, парусное 
оснащение, такелаж) и др.

в докладе «формирование композиционных 
материалов в аддитивных технологиях» д.т.н. 
М. Л. Хейфеца (институт тепло- и массообмена 
им. а. в. лыкова, г. минск, Беларусь) охарактери-
зованы основные технологические процессы ад-
дитивного производства и представлена обобщен-
ная модель способов изготовления деталей машин 
без формообразующей оснастки.

чл.-кор. нанУ И. С. Чекман (национальный 
медицинский университет им. а. а. Богомольца, 
г. Киев, Украина) выступил с докладом «Компо-
зиционные наноструктуры: фармакологические и 
токсикологические свойства». нанофармакология 
изучает свойства нанопрепаратов, исследует воз-
можность их применения в медицинской практи-
ке для профилактики, диагностики и лечения раз-
личных заболеваний с контролем биологической 
активности, фармакологического и токсикологи-
ческого действия полученных продуктов или ме-
дикаментов. наночастицы могут легко проникать 
в организм человека и, кроме того, из-за большой 
площади поверхности могут быть биологически 
очень активными.

в настоящее время в университете разраба-
тывается новая технология получения наноком-
позита высокодисперсного кремнезема с наноча-
стицами серебра. Этот нанокомпозит относится к 
VI классу веществ по токсичности (относительно 
безвредные вещества); обладает выраженными 
противомикробными свойствами по отношению 
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к Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Escherichia 
coli (ATCC 25922), Candida albicans (ATCC 885-
653), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 9027); сни-
жает токсичность противотуберкулезного препа-
рата — изониазида.

в совместной лаборатории иЭс им. е. о. па-
тона и национального медицинского универ-
ситета им. а. а. Богомольца разработана ори-
гинальная технология получения композитов 
нанометаллов с поливинилпирролидином.

разработаны также лекарственные формы 
(мази, гели, присыпки, капсулы, сиропы, раство-
ры) нанопрепаратов металлов и их композитов с 
органическими веществами (антибиотики, аскор-
биновая кислота, изониазид), которые составля-
ют основу для дальнейшего изучения и внедре-
ния в медицинскую практику. Установлено, что в 
данных врачебных формах наночастицы серебра, 
меди и их композитов проявляют более выражен-
ное противомикробное действие, чем эти металлы 
других размеров. механизм действия модифици-
рованных наночастиц меди и композитов меди с 
серебром реализуется путем блокирования синте-
за рнК вирусов.

таким образом, нанокомпозиты являются суб-
станциями для разработки и внедрения в качестве 
новых оригинальных лекарственных средств.

с докладом «алмазные нанокомпозиты: полу-
чение при высоком давлении, применение в бу-
ровом и режущем инструменте» выступил д.т.н. 
А. А. Бочечка (институт сверхтвердых материалов 
им. в. н. Бакуля нанУ, г. Киев, Украина). Для эф-
фективной работы в инструменте алмазный поли-
кристаллический нанокомпозит, полученный спе-
канием алмазных нанопорошков, должен иметь 
высокий уровень физико-механических характе-
ристик. Для улучшения спекания необходимо па-
раллельно с дегазацией алмазных нанопорошков 
подобрать добавки, способные образовывать хи-
мические соединения с углеродом, и таким обра-
зом дополнительно связывать алмазные наноча-
стицы при спекании.

образцы нанокомпозита алмаз–карбид воль-
фрама получены при высоком давлении реакци-
онным спеканием смесей нанопорошков алмаза и 

вольфрама различного генезиса. перед спекани-
ем осуществляли отжиг смесей в атмосфере во-
дорода и дегазацию сформированных из них ком-
пактов в вакууме. Композит имеет структуру, в 
которой зерна алмаза и карбида вольфрама равно-
мерно расположены и являются однородными по 
размеру.

проведенные лабораторные испытания об-
разцов бурового инструмента, оснащенного ра-
бочими элементами из композита алмаз-карбид 
вольфрама на основе алмазных порошков двух 
уровней дисперсности, показали целесообраз-
ность его использования при бурении анкерных 
шпуров по породам твердостью до 168 мпа.

в докладе к.т.н. В. А. Щерецкого (фтимс 
нанУ, г. Киев, Украина) «антифрикционные 
алюмоматричные композиционные материалы, 
упрочненные наноразмерными частицами» про-
анализированы современные технологии изго-
товления металломатричных композиционных 
материалов, предложены пути внедрения нанораз-
мерных упрочнителей в алюминиевую матрицу, 
оценены возможности применения разработанных 
технологических решений в промышленности и 
определены перспективные варианты внедрения.

с докладом «получение углеродистых нано-
трубок на установках дугового распыления в ва-
кууме» выступил д.т.н. В. Е. Панарин (институт 
металлофизики нанУ, Киев, Украина).

Участники сессии имели возможность в ходе 
дискуссии обменяться мнениями о прочитанных 
докладах, о состоянии работ в области разработ-
ки новых материалов в своих странах, оценить 
работу научного совета, высказать пожелания по 
ее улучшению. проводимые ежегодно сессии на-
учного совета по новым материалам маан по-
зволяют сохранять и развивать творческие связи 
между учеными различных стран, способствуют 
интенсификации информационного обмена меж-
ду ними.

следующее заседание научного совета по но-
вым материалам запланировано провести в мае 
2017 г. предварительная тематика сессии «Компо-
зиционные функциональные материалы».

и. а. рябцев
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х всеУКраїнсьКий фестиваль наУКи*

19–21 травня 2016 р. в рамках х всеукраїнського 
фестивалю науки по всій Україні відбулося понад 
тисячу різноманітних за формою та змістом заходів, 
спрямованих на інформування суспільства про на-
укову діяльність і здобутки українських учених.19 
травня 2016 р. у приміщенні Інституту електрозва-
рювання ім. Є. о. патона нан України відбулося 
урочисте відкриття х всеукраїнського фестивалю 
науки, який уже за традицією проходить напередод-
ні святкування Дня науки. науково-поляризаційні 
заходи до професійного свята українських учених 
розпочалися ще 14 травня 2016 р. зі всеукраїнської 
акції «Дні науки. весна – 2016», ініціаторами й ор-
ганізаторами якої вже третій рік поспіль є молоді 
вчені з академічних інститутів.

фестиваль науки — це масштабний загаль-
нодержавний проект з популяризації науки в су-
спільстві, засновником якого в 2007 р. була на-
ціональна академія наук України. організаторами 
фестивалю є також міністерство освіти і науки 
України, міністерство молоді та спорту України, 
національний центр «мала академія наук Украї-
ни», національна академія медичних наук Украї-
ни, національна академія педагогічних наук 
України, національна академія аграрних наук 

України, національна академія правових наук 
України, національна академія мистецтв України, 
Київський національний університет імені тараса 
шевченка, національний технічний університет 
України «Київський політехнічний інститут». го-
ловні партнери заходу — посольство французь-
кої республіки в Україні, французький культур-
ний центр, Інститут франції.

програма цьогорічного фестивалю, що тривав 
з 19 по 21 травня, охоплює понад 1000 різноманіт-
них заходів по всій Україні — у столиці, в усіх об-
ласних і районних центрах і навіть деяких селах 
(адже національна академія аграрних наук України 
має багато дослідних станцій саме в сільській міс-
цевості). заходи були спрямовані на різні категорії 
учасників: дні відкритих дверей в академічних уста-
новах і вищих навчальних закладах, виступи провід-
них вітчизняних і зарубіжних учених з популярними 
лекціями, екскурсії до лабораторій і музеїв, круглі 
столи, виставки, презентації інноваційних розробок, 
демонстрації науково-популярних фільмів, інтерак-
тивні фізичні шоу, наукові пікніки, зелені лабора-
торії, наукові кафе тощо.

Урочистому відкриттю фестивалю науки пере-
дувала прес-конференція, в якій взяли участь пер-

*по матеріалам публікації в журналі «вісник» національної академії наук, № 6, 2016 р.

прес-конференція з нагоди відкриття х всеукраїнського фестивалю науки. зліва направо: віце-президент напн України ака-
демік напн України а. м. гуржій, аташе з питань наукового та університетського співробітництва посольства французької 
республіки в Україні пан сильван ріголе, перший віце-президент нан України академік нан України а. г. наумовець, ди-
ректор київської спеціалізованої школи № 49 з поглибленим вивченням французької мови а. о. сулейманова, учений секретар 
Інституту електрозварювання ім. Є. о. патона нан України кандидат технічних наук І. м. Клочков
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ший віце-президент національної академії наук 
України академік нан України а. г. наумовець, 
віце-президент національної академії педагогіч-
них наук України академік напн України а. м. 
гуржій, аташе з питань наукового та університет-
ського співробітництва посольства французької 
республіки в Україні пан сильван ріголе, учений 
секретар Інституту електрозварювання ім. Є. о. 
патона нан України кандидат технічних наук 
І. м. Клочков, директор київської спеціалізованої 
школи № 49 з поглибленим вивченням французь-
кої мови а. о. сулейманова, академіки-секретарі 
відділень нан України.

відкриваючи х всеукраїнський фестиваль на-
уки, перший віце-президент нан України ака-
демік а. г. наумовець зазначив, що цей захід, з 
одного боку, сприяє популяризації в суспільстві 
наукової діяльності українських учених, а з іншо-
го є своєрідним звітом науковців перед громадя-
нами своєї країни — платниками податків про те, 
яких результатів було досягнуто і яку практичну 
користь вони можуть мати. однак дуже важливо, 
що в Україні, як і в багатьох інших країнах світу, 
де реалізується цей проект, фестивалі науки орієн-
товані насамперед на молодь: студентів, школярів 
і навіть дітей молодшого віку, для яких передбаче-
но багато цікавих і захоплюючих заходів. У такий 
спосіб фестиваль сприяє формуванню інтелекту, 
стимулює інтерес до пізнання світу, підвищує ав-
торитет науки і науковців.

академік а. г. наумовець зачитав привітання 
президента нан України академіка Б. Є. патона 
учасникам х всеукраїнського фестивалю науки.

проведення всеукраїнського фестивалю науки 
вже стало доброю традицією. з кожним роком кіль-
кість учасників фестивалю зростає. це свідчить про 
те, що головна наша мета — популяризувати науку в 
суспільстві, залучити до досліджень талановиту мо-
лодь, допомогти їй визначитися з вибором майбут-
ньої професії — виконується успішно.

я дуже радий, що дедалі більше молодих лю-
дей бере участь у заходах фестивалю. це означає, 
що молодь тягнеться до знань. Бажаю їм зберегти 
це захоплення на все життя. 

це особливо важливо сьогодні, коли українсь-
ка наукова спільнота б’є на сполох, намагаючись 
привернути увагу суспільства і насамперед влади 
до потреб науки. прогрес держави, суспільства, 
окремої людини неможливий без знань і інтелек-
ту. стан розвитку науки і технологій визначає еко-
номічне місце держави і є запорукою процвітання 

виступ надзвичайного і повноважного посла французької республіки в Україні пані Ізабель Дюмон під час урочистого від-
криття х всеукраїнського фестивалю науки. ліворуч — перший віце-президент нан України академік нан України а. г. 
наумовець, праворуч — заступник міністра освіти і науки України м. в. стріха

радник генерального директора Європейської організації з 
ядерних досліджень (церн) Крістоф шефер
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у сучасному глобалізованому світі. нерозуміння 
цього може призвести до остаточної руйнації ін-
телектуального і наукового потенціалу держави і, 
як наслідок, позбавити Україну можливості бути 
конкурентоспроможною державою на світовій 
арені.

сьогодні на урочистому відкритті фестивалю 
ми об’єднали під одним дахом академіків і моло-
дих учених, талановиту учнівську і юнацьку молодь, 
представників влади, бізнесу та громадських органі-
зацій. отже, сьогодні нас об’єднує наука, і так має 
бути й у повсякденному житті. ми маємо поєднати 
наші зусилля і зробити все можливе для того, щоб 
Україна посіла гідне місце серед держав світу.

У день відкриття х всеукраїнського фестива-
лю науки я висловлюю тверде сподівання, що ви-
сокий науковий професіоналізм, талант і цілеспря-
мованість української молоді, досвід та відданість 
справі наших учених, їх велике бажання працювати 
задля поліпшення життя людей стануть потужною 
рушійною силою розвитку нашої держави.

я щиро дякую всім, хто взяв участь в організа-
ції цього свята. світ знань не має меж, і перемоги 
вчених були і ще будуть предметом нашої націо-
нальної гордості.

під час урочистого відкриття фестивалю з 
промовами виступили також віце-президент на-
ціональної академії педагогічних наук України 
академік напн України а. м. гуржій, заступник 
міністра освіти і науки України м. в. стріха, над-
звичайний і повноважний посол французької ре-
спубліки в Україні пані Ізабель Дюмон і науковий 
керівник Інституту сцинтиляційних матеріалів 
нан України академік Б. в. гриньов.

присутні на урочистому відкритті фестивалю 
мали змогу послухати науково-популярні лекції. 
радник генерального директора Європейської ор-
ганізації з ядерних досліджень (CERN) Крістоф 
шефер виступив з лекцією «розсекречення кос-
мічного коду», в якій яскраво і захопливо розповів 
про основні напрями діяльності і завдання CERN, 
а старший науковий співробітник Інституту мо-

лекулярної біології і генетики нан України док-
тор біологічних наук т.а. сергеєва під час лек-
ції «Біосенсори — з’єднання живого з неживим» 
поінформувала слухачів про світові та вітчизняні 
здобутки в галузі створення біосенсорів.

потім відвідувачі ознайомилися з виставко-
ю-презентацією прикладних наукових досягнень 
установ нан України. цього року на ній було 
представлено 473 науково-технічні розробки 50 
академічних інститутів, які вже впроваджені або 
можуть бути найближчим часом впроваджені 
у виробництво. з повним переліком продемон-
строваних розробок можна ознайомитися за по-
силанням: http://www.nas.gov.ua/text/pdfNews/
SCIENCE_FEST_2016_exposition_list.pdf.

вражає широкий спектр потенційних застосу-
вань пропонованих співробітниками нан Украї-
ни розробок — від сфери медицини та охорони 
здоров’я до оборонно-промислового комплексу 
країни. І не вина вчених у тому, що лише невели-
ка частка їхніх практичних наукових досягнень 
втілюється в життя. Упродовж останніх років, по-
при поки що наявний у нашій країні вагомий на-
уково-технічний потенціал, переважну частину 
українського експорту становить необроблена си-
ровина і продукція з мінімальною доданою варті-
стю та низьким рівнем технологічності, а отже, 
ані державні, ані приватні підприємства не за-
цікавлені у впровадженні інноваційних розробок 
і технологій та виробництві наукоємної продук-
ції. змінити цю ситуацію на краще можна лише за 
допомогою цілеспрямованої державної політики і 
завдяки створенню в країні сприятливих умов для 
розвитку малого та середнього бізнесу.

XXI  всеукраїнський фестиваль науки заціка-
вив не тільки працівників нан України, а також 
усіх, хто займається наукою та впровадженням її 
досягнень в практику.

лекція доктора біологічних наук тетяни сергеєвої

перев’язувальні матеріали на основі радіаційно зшитих 
гідрогелів (Інститут фізики нан України)
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меЖДУнароДная Конференция 

«ДУговая сварКа. материалы и Качество»
31 мая–3 июня 2016 г. в волгограде состоялась IX 
международная конференция «Дуговая сварка. 
материалы и качество», приуроченная и 25-летию 
образования ассоциации «Электрод». организато-
рами конференции выступили ассоциация «Элек-
трод», промышленная  компания «хобэкс-Элек-
трод» (г. волгоград) и институт электросварки 
им. е. о. патона нан Украины при содействии 
российского научно-технического сварочного об-
щества (рнтсо) и общества сварщиков Украины 
(осУ). в работе конференции приняли участие 
около 50 руководителей и главных специалистов 
от 34 предприятий и организаций литвы, Казах-
стана, россии и Украины. 

Конференцию открыл исполнительный ди-
ректор ассоциации, ведущий научный сотрудник 
иЭс им. е. о. патона в. н. липодаев. Участники 
конференции минутой молчания почтили память 
вице-президента рнтсо профессора о. и. сте-
клова, безвременно ушедшего из жизни. на кон-
ференции был зачитан текст почетной грамоты, 
подписанной академиком Б. е. патоном по слу-
чаю юбилея ассоциации, и вручен ее президен-
ту е. а. палиевской, директору ооо «техпром» 
(москва). затем были заслушаны поздравления 

и добрые пожелания участникам конференции от 
президентов рнтсо и осУ.

программа конференции включала 19 докла-
дов и сообщений, большинство из которых вошли 
в вышедший в свет к началу конференции сбор-
ник на 188 страницах.

Е. А. Палиевская (ооо «техпром», москва) в 
докладе «К 25-летию ассоциации «Электрод» под-

Участники международной конференции «Дуговая сварка. материалы и качество», 31 мая – 3 июня 2016 г., волгоград
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робно осветила предпосылки необходимости соз-
дания в 1991 г. ассоциации предприятий-изгото-
вителей сварочных электродов на постсоветском 
пространстве, этапы наиболее важных аспектов 
деятельности в направлении содействия техноло-
гическому перевооружению предприятий, усилия 
по организации ассоциацией регулярных заседа-
ний совета, семинаров и конференций, отметила 
содействие в издании монографии «производство 
электродов для ручной дуговой сварки» (2009 
г.) и около 25 тематических брошюр, содейству-
ющих профессиональному росту специалистов 
ассоциации. 

в последние годы создан и успешно функцио-
нирует сайт ассоциации, отражающий ее деятель-
ность, аккумулирующий полезную информацию 
и способствующий укреплению и сотрудничеству 
специалистов. в целом ассоциация за 25-лет-
ний период прошла этапы создания, становле-
ния и относительно бурного развития предприя-
тий. несмотря на некоторый экономический спад 
в последние годы, в целом ассоциация подтвер-
дила свою жизнедеятельность и польза от сотруд-
ничества для ее членов превышает временные 
трудности.

З. А. Сидлин (ооо «техпром», москва) рас-
сказал о прошедшей 50 лет назад (1966 г., Киев) 
первой послевоенной конференции по сварочным 
материалам, участником которой он являлся. она 
и сегодня поражает воображение как по числу 
участников, представительству стран и организа-
ций, так и по важности и масштабности обсужда-
емых тем, и авторитету принимавших в ней уча-
стие ученых и специалистов.

Ю. Н. Сараев (институт физики прочности и 
материаловедения со ран, томск) посвятил свое 
выступление основным направлениям фундамен-
тальных исследований, проводимым институтом 
по повышению надежности конструкций, рабо-
тающих в условиях низких температур. отмече-
ны как наиболее перспективные те направления, 
которые связаны с модифицированием компози-

ционными материалами зоны соединения, с им-
пульсным энергетическим воздействием и удар-
но-механической обработкой на нее.

об опыте анализа применения сварочных ма-
териалов при изготовлении, монтаже, ремон-
те, строительстве и реконструкции объектов по-
вышенной опасности рассказал А. Н. Жабин 
(сро нп «наКс», москва). по его заключе-
нию в настоящее время акценты деятельности 
наКс направлены на решение задачи поддержки 
отечественных производителей сварочного обору-
дования и сварочных материалов.

в докладе Г. Н. Соколова (волгоградский гтУ) 
были представлены результаты исследований вли-
яния ультрадисперсных частиц карбидов вольфра-
ма и карбидов титана, вводимых в двухслойное 
электродное покрытие, на структуру и фазовый 
состав низкоуглеродистого наплавленного метал-
ла. показана возможность получения мелкозер-
нистой и однородной структуры металла шва с 
высокой ударной вязкостью при отрицательных 
температурах.

Ю. С. Коробов (Уральский федеральный уни-
верситет, екатеринбург) в докладе «Экономноле-
гированные порошковые проволоки для металли-
зации в износостойких и высокотемпературных 
применениях» рассказал о разработанной гам-
ме порошковых проволок на основе железа, ко-
торые можно использовать для нанесения по-
крытий, в частности, активизированной дуговой 
металлизацией.

вопросам повышения качества сварных сое-
динений стабильноаустенитных сталей и сплавов 
был посвящен доклад В. Н. Липодаева (иЭс им. 
е. о. патона). в нем проанализирован опыт иЭс 
по совершенствованию свариваемости коррози-
онностойких сталей и представлены разработки 
ряда покрытых электродов для применения их 
при производстве аппаратов и оборудования для 
эксплуатации в особо агрессивных средах.

З. А. Сидлин (ооо «техпром», москва) по-
святил свое выступление вопросам качества сва-
рочной проволоки для производства электродов. 
Докладчик проанализировал имеющие место не-
достатки в поставке сварочной проволоки, осо-
бенно, высоколегированной от отечественных 
производителей. наиболее рациональным реше-
нием проблемы могло бы быть создание компакт-
ного специализированного предприятия с полным 
металлургическим циклом. задачи импортозаме-
щения и повышения качества в целом могут быть 
реализованы совместными усилиями специали-
стов всех стадий металлургического передела.

в докладе И. М. Лившица (ооо «ижорские 
сварочные материалы, с.-петербург) были рас-
смотрены особенности разработки покрытых 
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электродов марки нх-1 для сварки нефтехимиче-
ского оборудования, предназначенного для глубо-
кой  переработки нефти, из стали типа 2,25 Cr–1 
Mo–0,25 V. созданные электроды в полной мере 
отвечают требованиям в соответствии с нормами 
ASME.

в докладе «актуальность производства по-
рошковых проволок в россии» С. А. Штоколов 
(нп «нпсо», Краснодар) проанализировано со-
стояние с производством наплавочных и свароч-
ных порошковых проволок. отмечено, что в сек-
торе сварочных проволок актуальным является 
запуск в среднесрочной и долгосрочной перспек-
тиве производства сварочных порошковых прово-
лок малого диаметра (0,8...1,2 мм) для сварки ма-
лоуглеродистых и низколегированных сталей.

особенности развития структурной неоднород-
ности в зоне сплавления перлитной стали с аусте-
нитным азотсодержащим металла шва рассмотре-
ны в докладе В. П. Елагина и др. (иЭс им. е. о. 
патона, Киев). отмечена положительная роль азо-
та в уменьшении развития при длительном нагре-
ве структурной неоднородности в металле зоны 
сплавления соединений.

Л. Э. Пыхов (ао «Белорецкий металлургиче-
ский комбинат») рассказал о разработке техно-
логии производства сварочной проволоки марки 
10г1сн-ви. по результатам испытаний она реко-
мендована для сварки конструкций мостов в райо-
нах Крайнего севера из стали 10хснД, 15хснД. 
проволока аттестована в наКс для группы опас-
ных технических устройств.

в докладе А. Г. Кузнецова (оао «ротеКс», 
москва) был подробно освещен комплекс выпол-
няемых предприятием работ по разработке, из-
готовлению, монтажу и пуско-наладке оборудо-
вания для всего цикла производства сварочных 
электродов, работы по комплексной модерниза-
ции действующих производств и отдельных ма-
шин, поставке оснастки и ртн.

следует отметить, что большинство докладов 
вызвали заметный интерес участников конферен-
ции, сопровождались вопросами и дискуссией. 
ряд запланированных выступлений не состоялось 
по причине того, что не все авторы прибыли на 

конференцию. с их докладами можно ознакомить-
ся в изданном сборнике.

вместе с тем был заслушан вне программы до-
клад в. м. Букина (Диагностический испытатель-
ный центр «мост», волгоград) на тему «мера 
формы сварного шва», где на основании физи-
ческих представлений о формировании сварного 
шва при сварке плавлением математически описа-
на форма эталона поверхности стыкового и угло-
вого швов, выполненных в различных простран-
ственных положениях, а также был показан е. г. 
гребеником («спо-технологии», армавир) ви-
деоролик, отражающий деятельность компании в 
области производства основного и вспомогатель-
ного оборудования для изготовления покрытых 
электродов.

во время конференции среди ее участников 
были распространены выпущенные к юбилею 
ассоциации брошюры, подготовленные ооо 
«техпром» и ооо «высокие технологии»:

З. А. Сидлин, Е. А. Палиевская. проблемы сы-
рьевой базы производства сварочных материалов. 
– м., 2016. – 36 с.

З. А. Сидлин. импортозамещение и конкурен-
тоспособность отечественных сварочных электро-
дов. – м., 2016. – 12 с.

в целом программа конференции вызвала 
большой интерес у специалистов электродного 
производства. Было высказано пожелание про-
вести в 2017 г. научно-практический семинар в 
г. Белгороде по теме «сварочные материалы».

в период проведения конференции состоялось 
отчетно-выборное собрание членов ассоциации. 
на нем были заслушаны отчеты в работе испол-
нительной дирекции ассоциации за последний 
год, дополнения и изменения к обновленному 
Уставу ассоциации, вручены грамоты ряду специ-
алистов и организаций за большой вклад в дея-
тельность ассоциации.

предприятиям ооо «Керамгласс» (г. Бел-
город, рф) и тоо «Электрод сК» вручены свиде-
тельства о вступлении в ассоциацию «Электрод».

на следующий трехлетний срок были выбраны 
руководящие органы ассоциации.

е. а. палиевская, инж. 
в. н. липодаев, д-р техн. наук
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10-я ЦЕНТРАЛЬНО-ЕВРОПЕЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 

ПО ИЗУЧЕНИЮ НЕЙТРОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ
2–6 мая 2016 г. в Будапеште (Венгрия) состоялась 
10-я Центрально-европейская конференция по из-
учению нейтронных технологий (CETS 2016 — 
10th Central European Training School on Neutron 
Techniques), которая проводилась на территории 
Будапештского нейтронного центра (BNC) на 
базе Будапештского исследовательского реактора 
(BRR).

Организатором конференции при поддерж-
ке Венгерской академии наук выступил центр 
BNC, который является консорциумом из двух 
научно-исследовательских центров: The Wign-
er Research Centre for Physics — MTA Wigner FK, 
Аustria и The Centre for Energy Research — МТА 
EK, Hungary.

Конференция имеет уже свои традиции. Осно-
ванная в 1999 г. она проводилась каждые 2-3 года, 
а последнее время ежегодно. Основная цель кон-
ференции состоит в том, чтобы объединить потен-
циальных пользователей нейтронов реактора для 
обсуждения последних научных результатов и обу-
чения новейшим нейтронным методикам. Кроме 
того, она стала форумом для студентов, желаю-
щих связать свою область исследований с ней-
тронными методами.

Центр BNC участвует в ряде программ, под-
держиваемых ЕС, таких как инициатива инте-
грирования инфраструктуры в области рассеяния 
нейтронов и мюон спектроскопии (NMI3), куль-
турное наследие (IPERIONCH), исследования ин-
фраструктуры Центральной Европы (CERIC), нау-
ка и инновации в области нейтронов в Европе к 
2020 г. (SINE 2020) и решение вопросов в области 
ядерных исследований (CHANDA). В рамках этих 
программ европейские ученые могут получить до-

ступ к экспериментальным установкам, которыми 
оборудован BRR.

Научное использование BRR координируется и 
управляется BNC. Будапештский исследователь-
ский реактор с водяным охлаждением являет-
ся реактором замедленного типа, который достиг 
своей критической мощности в 1959 г. После про-
ведения полномасштабной реконструкции и мо-
дернизации в 1992 г. его мощность достигла 10 
МВт. В 2001 г. был установлен источник холод-
ных нейтронов, что позволило проводить иссле-
дования холодным пучком нейтронов. Облучение 
проводят в вертикальных каналах, а физические 
эксперименты — в горизонтальных каналах, по 
которым проходят пучки нейтронов. Основными 
направлениями работы этого центра является из-
учение нейтронных технологий, используемых в 
промышленности и для медицинских целей.

В этом году CETS 2016 принимала студен-
тов, аспирантов, докторантов и молодых ученых 
(31) из 18 стран (Австрия, Азербайджан, Арген-
тина, Венгрия, Германия, Дания, Индия, Италия, 
Малайзия, Марокко, Португалия, Россия, Румы-
ния, Тайвань, Турция, Украина, Чехия и Швеция). 
Участники конференции проявили большой ин-
терес к изучению основ теории, практики и обра-
ботки экспериментальных данных, полученных с 
использованием нейтронных методов.

Открыл конференцию презентацией BNC 
проф. R. Baranaya. Были зачитаны лекции: «Ней-
тронные исследования в BNC» (L. Rosta, BNC, 
Венгрия); «Нейтронные исследования в EES» 
(проф. Esko Оksanen, EES, Швеция); «Нейтрон-
ные методы: использование технологий в области 

Территория Будапештского нейтронного центра (BNC) (а), зал с размещенным реактором (BRR) (б)
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научного и культурного наследия» (проф. М. Ro-
gante, REO, Италия) и др.

На пленарной сессии было заслушано более 
30 докладов по применению нейтронов в области 
структурных исследований, физики, химии, био-
логии, материаловедения и т.д. Участники сес-
сии имели возможность обменяться мнениями по 
представленным докладам, состоянию дел в обла-
сти разработки новых материалов и методов ней-
тронных исследований в других странах. С докла-
дами можно ознакомиться в сборнике докладов 
CETS 2016.

На территории BNC для участников конферен-
ции было проведено 15 ч теоретической подго-
товки ведущими специалистами из таких иссле-
довательских центров, как ILL (Франция), ESS 
(Швеция), JINR (Россия) и Венского университета 
(Австрия).

Для проведения практических занятий (14 ч) 
был составлен график посещения. Каждая груп-
па могла ознакомиться с методами нейтронных 
исследований непосредственно в зале, где поме-
щен реактор (испытание материалов с помощью 

дифрактометрии (MTЕST), нейтронная рефлекто-
метрия с опцией поляризации (GINA), быстрый 
рентгеновский активационный анализ (PGAA), 
дифрактометрия малоуглового рассеяния нейтро-
нов (SANS)), а также методами, проводимыми на 
установках, находящихся в смежных помещениях 
(нейтронный активационный анализ (NAA), по-
рошковая дифрактометрия с позиционно-чувстви-
тельным детектором (PSD), облучение биологиче-
ских объектов (BIO), дифрактометрия с высоким 
разрешением (TOF), тепловая нейтронная рент-
генография с визуализацией нейтронного и гам-
ма-излучения (RAD), трехосная спектрометрия, 
работающая на холодных нейтронах (ATHOS) 
и др.).

В заключение участникам CETS 2016 
проф. Л. Роста торжественно вручил сертификаты 
и специальные поощрительные награды. После 
завершения заседаний для участников конферен-
ции провели экскурсию по г. Будапешт.

CETS 2016 дала представление о применении 
нейтронных технологий в изучении структуры и 
динамики конденсированных сред. На этой встре-
че были также обозначены текущие и новые на-
правления исследований, в которых используются 
эти методики.

Австро-венгерский учебный курс является пре-
красной возможностью для молодых ученых уз-
нать о новых услугах и методиках Будапештского 
нейтронного центра и представляет возможность 
европейскому сообществу пользователей холод-
ных нейтронов пройти практический тренинг.

Дополнительную информацию можно найти: 
www.kfki.hu/cets; www.bnc.hu; 

www.bnc.hu/?q=node/129.

Т. А. Зубер

Организаторы и участники CETS 2016 перед центральным входом в корпус BRR

Дифрактометр малоуглового рассеяния нейтронов (SANS 
«Yellow Submarine»)
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