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ВлИяНИе АНИЗОТРОПИИ СВОɃСТВ НИкелеВОГО СПлАВА 
НА НАПРяжеНИя И ПлАСТИчеСкИе 

ДефОРмАцИИ В ЗОНе СВАРНОГО ɒВА
К. А. ЮЩЕНКО, Е. А. ВЕЛИКОИВАНЕНКО, Н. О. ЧЕРВЯКОВ, Г. Ф. РОЗЫНКА, Н. И. ПИВТОРАК

ИЭС им. е. О. Патона НАН Украины. 036�0, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. (-mDiO: oI¿ce#pDton.NieY.uD

Расчетным методом исследована кинетика напряженно-деформированного состояния при сварке монокристалла нике-
левого сплава с учетом анизотропии его теплофизических и механических свойств. Показано, что анизотропия свойств 
монокристалла способствует росту темпа пластических деформаций в температурном интервале ТИх-II по сравнению 
с изотропным сплавом такого типа (имеющим поликристаллическое строение). В температурном интервале ТИх-II 
темпы роста продольных пластических деформаций в монокристалле могут примерно в 2,0«2,5 раза превышать тако-
вые в поликристаллическом варианте сплава, что следует учитывать при разработке соответствующих конструкций и 
технологии их изготовления. Библиогр. 9, табл. 3, рис. 7.

К л ɸ ɱ е в ɵ е  ɫ л ɨ в а �  ɦаɬеɦаɬиɱеɫɤɨе ɦɨделирɨвание� наɩрɹɠеннɨ�деɮɨрɦирɨваннɨе ɫɨɫɬɨɹние� ɦɨнɨɤриɫɬаллɵ� 
ниɤелевɵе ɫɩлавɵ� аниɡɨɬрɨɩиɹ ɫвɨɣɫɬв

Непрерывный прогресс в технологии сварки 
различных материалов существенно расширяет 
области применения новых технологий. В по-
следнее время актуальным становится вопрос 
сварки элементов конструкций из материалов с 
монокристаллической структурой. Известно, что 
монокристаллы характеризуются определенной 
анизотропией свойств как теплофизических, так и 
механических >1@. естественно, что в зависимости 
от углов между направлением сварки и основны-
ми кристаллографическими направлениями в сва-
риваемом монокристалле можно ожидать различ-
ную реакцию материала на тепловое воздействие 
процесса сварки, т.е. получать отличающуюся ки-
нетику температурных полей и, соответственно, 
напряжений и деформаций. Поскольку известно, 
что сопротивление различным видам разрушения 
для монокристаллов также определяется степе-
нью анизотропии свойств, то для разработки эф-
фективных методов предупреждения образования 
трещин при сварке монокристаллов необходимо 
иметь достаточно четкие представления по кине-
тике сварочных напряжений и деформаций с уче-
том анизотропии теплофизических и механиче-
ских свойств. Пока известно очень немного в этом 
направлении, поскольку соответствующие экспе-
риментальные исследования требуют больших за-
трат материальных средств и времени. естествен-
ным в этой связи является привлечение для этих 
целей современных расчетных компьютерных 
методов реализации соответствующих математи-
ческих моделей >2–4@ и др.

В связи с этим, целью данной работы было 
расчетное исследование кинетики напряженно-де-

формированного состояния при сварке монокри-
сталла никелевого сплава с учетом анизотропии 
его теплофизических и механических свойств.

к сожалению, использование коммерческих 
пакетов компьютерных программ типа $ns\s либо 
6\sweOG связано с достаточно серьезной доработ-
кой для учета анизотропии свойств, что требует 
привлечения соответствующих фирменных разра-
ботчиков этих пакетов. В ИЭС им. е. О. Патона 
НАНУ для решения задач по термомеханике свар-
ки материалов уже много лет назад разработан па-
кет компьютерных программ «WeOGpreGictions», в 
котором используются те же математические мо-
дели, что и в указанных выше коммерческих паке-
тах. Несмотря на то, что пакет «WeOGpreGictions» 
менее оснащен сервисными программами, его 
разработчики в настоящее время работают в ИЭС 
им. е. О. Патона НАНУ, поэтому необходимые до-
полнения и уточнения математических моделей, 
расчетных алгоритмов и компьютерных программ 
для выполнения численных исследований были 
выполнены ими в достаточно короткие сроки.

Сущность основных дополнений, связанных с 
учетом анизотропии указанных выше теплофизи-
ческих и механических свойств применительно к 
монокристаллу никелевого сплава:
коэффициент теплопроводности Ȝn, определяю-
щий компоненты вектора теплового потока

 
,n n

Tf n
∂= λ ∂   

 (n =  x, y, z)  (1)

в произвольной точке x, y, z теплопроводящей сре-
ды, согласно >1@ является тензором второго ранга, 
у которого только диагональные элементы отлича-
ются от нуля

� к. А. ɘщенко, е. А. Великоиваненко, Н. О. червяков, Г. ф. Розынка, Н. И. Пивторак, 2016
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0 0
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zz

λ

λ = λ

λ
 

(2)

(в соответствии с теорией теплопроводности фу-
рье).

По >1@ у такого тензора сумма
 Ȝxx � Ȝyy � Ȝzz   3Ȝср,  (3)

где ñð
λ  — среднее значение коэффициента тепло-

проводности.
Для монокристалла с характерной кубической 

решеткой характерными кристаллографическими 
направлениями (рис. 1) являются: >001@ — вдоль 
граней� >011@ — вдоль малых диагоналей и >111@ 
— вдоль больших диагоналей.

если система координат x, y, z совпадает с на-
правлениями >001@, то Ȝxx   Ȝyy   Ȝzz   Ȝср   Ȝ001.

если ось x с направлением >011@ образует угол 
Ȧ, а ось z совпадает с направлением >001@, то 
Ȝ]]   Ȝ001, а Ȝxx и Ȝyy определяются зависимостями

 ( )2 2
011 001 011cos 2 sin ,xx = + −λ λ ω λ λ ω  (4)

 
2

001 001 0112 2 cos cos2 .yy xx= − = −λ λ λ λ ω λ ω  
если ось x составляет с направлением >111@ 

угол ȡ, а плоскость xOy проходит через две малые 
диагонали и ребра куба, то Ȝzz  3Ȝср – Ȝ001 – Ȝ011  =  
  2Ȝ001 – Ȝ011 и соответственно

 

( )
( )

( )

2
111

2
001 001 011 111

2 2
111 001 011 111

cos

3 2 sin

            cos sin .

xx = +

+ − + − =

= + + −

λ ρ λ ρ
λ λ λ λ ρ

λ ρ λ λ λ ρ  

(5)

Возможны и более общие положения оси [ (ось 
движения источника сварочного нагрева) относи-
тельно основных кристаллографических плоско-
стей (направлений). Однако для простоты ограни-
чимся вариантом (4).

Рис. 1. Основные кристаллографические направления в мо-
нокристалле с кубической решеткой

Рис. 2. Температурное поле вблизи сварочной ванны: а — при Ȧ   0 (ширина ванны 2,�5 мм, длина 9,4 мм)� ɛ — Ȧ   ʌ/4 (ши-
рина ванны 2,55 мм, длина 7,7 мм)� в — Ȧ   ʌ/2 (ширина ванны 2,35 мм, длина 6,4 мм)
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Уже при этом можно показать, что ортотропия 
величины Ȝ по (4) может привести к заметным эф-
фектам в температурных полях. Указанное демон-
стрируется ниже на примере сварочного нагрева 
движущимся источником тепла (дуга в среде ар-
гона, I   95 А, U   10,5 В, vсв   �,5 м/ч) тонкой 
пластинки из монокристалла никелевого сплава. 
Средние теплофизические свойства (cȖ, Ȝ, Į) и ме-
ханические (E, ıт), используемые в расчетах, при-
ведены в табл. 1. Размеры пластины Lx   �5 мм, 
L\   40 мм, į   3 мм.

На рис. 2 приведены температурные поля вбли-
зи движущейся вдоль оси x сварочной ванны в 
зависимости от угла Ȧ   0...ʌ/2 при условии, что 
Ȝ011   1,5Ȝср. Скалярная величина cȖ принималась 
постоянной и равной cȖср(T) по табл. 1.

Из этих данных хорошо видно, что при указан-
ной анизотропии величины Ȝ температурные поля 
могут заметно отличаться в зависимости от углов 
между направлением сварки и кристаллографиче-
скими направлениями монокристалла.

Для варианта Ȧ   ʌ/4, когда Ȝxx   Ȝyy   Ȝzz   Ȝср 
расчетные результаты хорошо согласуются с экс-
периментальными данными Ȝ(T) и cȖ(T) по табл. 1 
при нормально-обɴемном распределении эффек-
тивной мощности источника, когда коэффициент 
полезного действия Șи   0,6, а коэффициенты со-

средоточенности источника Ky  =  Kx   0,25 мм–2, 
Kz   0,� мм–2.

Важно сравнительно оценить влияние рассма-
триваемой анизотропии по Ȝ на кинетику дефор-
маций и напряжений в характерных точках, кри-
тичных с позиций технологической прочности. С 
этой точки зрения, применительно к никелевым 
сплавам, критичными являются точки вблизи ли-
нии сплавления по риску образования поперечных 
горячих трещин в соответствующем температур-
ном интервале хрупкости ТИх сплава >5@. Оцен-
ка свариваемости данного сплава по методике 
VDrestrDint-Test показала, что материал имеет два 
ТИх:
 ТИх-I § 1350...1250 �С, İкр § 0,3� �� 

 ТИх-II § 1050...�00 �С, İкр § 0,10 �. 
Положительные приращения пластических де-

формаций выше İкр при растягивающих нормаль-
ных напряжениях в соответствующем направле-
нии будут способствовать образованию трещин.

Выполненные расчеты с помощью пакета 
«WeOGpreGictions» для точек, расположенных на 
границе от зоны сплавления ¨y   –0,5 мм (точка 
1), ¨y   0,5 мм (точка 2) и ¨y   1,5 мм (точка 3) 
(рис. 3) при различных Ȧ   0...ʌ/2 показали сте-
пень влияния рассматриваемой анизотропии по Ȝ 
на кинетику изменений соответствующих пласти-
ческих деформаций p

xxε  и напряжений ıxx в точках 
1...3 в зависимости от температуры в этих точках.

На рис. 4 и 5 показаны такие результаты для 
точки 2, а в табл. 2 приведены приращения p

xx∆ε  и 
пределы изменения напряжений ıxx в ТИх-II для 
всех рассмотренных точек 1–3.

Видно, что анизотропия по Ȝ, соответствующая 
Ȧ   0 и Ȧ   ʌ/2, по сравнению с Ȧ   ʌ/4, когда ани-
зотропия не проявляется, приводит к заметному 
изменению темпов нарастания пластических де-
формаций в ТИх-II.

Возможная анизотропия коэффициента от-
носительного температурного удлинения Į по 

Т а б л и ц а  1 .  Средние теплофизические и механические характеристики исследуемого сплава
T, оC cγ, кал/(мм3· о&) λ, кал/(ммÂсÂо&) EÂ10-5, мПа σт, мПа αÂ104, 1/оC

50 0,000�063 0,001� 1,�3� 930,0 0,110
100 0,0007797 0,0019 1,�3� 930,0 0,114
200 0,000�506 0,0023 1,�3� �75,0 0,122
300 0,000�417 0,0024 1,�3� �75,0 0,140
400 0,000�594 0,0027 1,�3� �25,0 0,143
500 0,000�6�3 0,0030 1,�3� �00,0 0,150
600 0,000�771 0,0036 1,�3� �00,0 0,162
700 0,000�949 0,0036 1,�3� �00,0 0,1�5
�00 0,0009746 0,0041 1,�3� 790,0 0,240
900 0,0010366 0,0044 1,�3� 650,0 0,310

1000 0,0010�9� 0,004� 1,5�5 375,0 0,3�0
1100 0,001213� 0,0055 0,529 125,0 0,410
1200 0,001213� 0,0055 0,271 25,0 0,390

Рис. 3. Расположение исследуемых точек на образце (Bx  — 
длина образца, Bу — ширина образца, 1 — точка в шве на 
расстоянии –0,5 мм от линии сплавления, �� � — точка в 
ЗТВ на расстоянии соответственно 0,5 и 1,5 мм от линии 
сплавления)
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сравнению с Įср из табл. 1 также может оказать 
определенное влияние на темп пластических де-
формаций в зоне ТИх.

Поскольку величина Į определяет компоненты 
вектора нормальных температурных деформаций 
в монокристалле, то по аналогии с коэффициен-
том теплопроводности для описания его анизотро-

Рис. 4. кинетика изменения пластических деформаций: а — p
xxε , ɛ — p

yyε , в — p
xyε  от температуры в точке 2 (¨y   0,5 мм) с 

учетом анизотропии по Ȝ для различных Ȧ

Т а б л и ц а  2 .  Сравнение деформаций p
xxε  и напряжений σxx в ТИХ-II (1050...800) �С

характеристика варианта
Точка 1 (∆y   –0,5 мм) Точка 2 (∆y   0,5 мм) Точка 3 (∆y   1,5 мм)

p
xx∆ε , � ıx x , мПа p

xx∆ε , � ı x x , мПа p
xx∆ε , � ı x x , мПа

Основной. Полная изотропия 0,� 100...900 0,9 100...900 1,7 -200...�50 

Анизотропия по Ȝ

Ȧ   0 1,7 100...�00 1,5 100...900 1,� -200...�00 

Ȧ   ʌ/4 0,� 100...900 0,9 100...900 1,7 -200...�50 

Ȧ   ʌ/2 0,4 100...900 0,6 100...900 1,4 -200...�00 

Анизотропия по Į
Ȧ   0 1,5 1�0...900 2,0 150...900 2,5 -200...��0 

Ȧ   ʌ/4 0,� 1�0...900 0,9 150...900 1,7 -200...�50 
Ȧ   ʌ/2 0,3 1�0...900 0,3 150...900 1,0 -200...�00 

Анизотропия по ȿ
Ȧ   0 0,2 100...�50 0,4 200...�50 1,3 -200...�00 

Ȧ   ʌ/� 0,5 1�0...�50 0,7 1�0...�50 1,4 -200...�00 
Ȧ   ʌ/4 0,� 1�0...900 0,9 200...900 1,7 -200...�00 

Анизотропия по ıт

Ȧ   0 1,0 100...1000 1,4 100...1000 1,5 -200...1000 
Ȧ   ʌ/� 0,9 100...1000 1,3 100...1000 1,4 -200...1000 
Ȧ   ʌ/4 0,� 100...1000 0,9 100...1000 1,7 -200...1000 

Анизотропия по Ȝ, Į, ȿ, ıт

Ȧ   0 2,0 200...1000 2,5 200...1000 2,5 -200...1000 
Ȧ   ʌ/� 1,6 200...1000 3,5 200...1000 4,0 0...1000 

Ȧ   ʌ/4 0,� 200...1000 0,9 200...1000 1,7 -250...1000 
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пических изменений можно использовать зависи-
мость (4).

Приведенные в табл. 2 данные демонстриру-
ют влияние угла Ȧ при 011 0011,5α = α  и 001 ñð

α = α  по 
табл. 1. Видно, что анизотропия по Į аналогично 
анизотропии по Ȝ приводит качественно к анало-
гичному влиянию на темпы деформаций p

xx∆ε  в 
ТИх-II.

Таким образом, анизотропия по Ȝ и Į в моно-
кристалле в зависимости от угла Ȧ создает опре-
деленную ортотропию в математическом опи-

сании температурного поля и температурных 
деформаций с периодичностью по углам Ȧ и ȡ в 
ʌ/2. Несколько иное влияние может быть связано 
с анизотропией механических характеристик (мо-
дуля упругости E и предела текучести ıт).

Т а б л и ц а  3 .  Значения модуля Юнга и характеристик 
кратковременной прочности сплава ЖС-32 [6]

T, к �KNO! E, ГПа ı0,2, мПа ıв, мПа

293
�001! 112 1005 1315
�011! 174 �20 -
�111! 272 1330 1650

1073
�001! 97 1045 1310
�011! 161 �15 -
�111! 247 1145 1295

1173
�001! �2 �65 1035
�011! 144 795 -
�111! 222 990 1025

1273
�001! 76 620 755
�011! 121 535 -
�111! 214 650 735

Рис. 5. кинетика изменения напряжений: а — ıxx, ɛ — ıyy, в — ıxy от температуры в точке 2 (¨\   0,5 мм) с учетом анизотро-
пии по Ȝ для различных Ȧ

Рис. 6. Зависимость модуля упругости E от углов Ȧ и ȡ в мо-
нокристалле никелевого сплава PW$ 14�0 по данным >5@ при 
T   20 �&
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В табл. 3 и на рис. 6 приведены эксперимен-
тальные данные относительно величины модуля 
упругости E(T) монокристаллов никелевых спла-
вов по различным источникам, из которых видно, 

что по этой характеристике имеет место достаточ-
но заметная анизотропия с периодом ʌ/4 по Ȧ и 
по ȡ.

Результаты использования этих данных в рас-
сматриваемой расчетной модели при ȡ   0 и раз-
личных Ȧ приведены в табл. 2, из которых сле-
дует, что по сравнению с состоянием Ȧ   ʌ/4 
(изотропное состояние) уменьшение Ȧ приводит к 
росту E и соответственно к росту темпа пластиче-
ских деформаций в зоне ТИх-II.

Экспериментальные данные из работы >6@ 
относительно анизотропии предела текучести 
ı0,2   ıт(T) на рис. 7 для монокристалла сплава 
PW$14�0 показывают, что анизотропия достаточ-
но значительная в различных плоскостях дефор-
мирования. Однако ее учет на основе условия те-
кучести мизеса не представляется возможным, 
поскольку в этом условии пластическое течение 
происходит в элементарном обɴеме без уточнения 
плоскости течения. Для учета плоскости пласти-
ческого течения более приемлемым является ус-
ловие текучести Треска, для которого поверхность 
текучести можно представить через функционал f 
>3, 7@:

 

( )2
2
mD[

,
,3

òf
σ Θ ρ

= τ −
 

(6)

где 4
πΘ = − ω .

максимальные касательные напряжения ĲmD[ 
определяются в виде >�@
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
σ − σ + στ = σ + σ + σ − σ + σ  

(7)

и действуют в плоскости скольжения, положение 
которой определяется условием:

 
если

    
0,

2
xx yy+

= >
σ σ

σ
 

то плоскость скольжения расположена под углом 
ʌ/4 к оси z и под углом ĳ к оси x, где ĳ определя-
ется условием

 

2
2 .xy

xx yy
tg

σ
ϕ = σ − σ

 
(�)

если ı � 0, то плоскость скольжения парал-
лельна оси z и под углом ĳ   �ʌ/4 к оси x.

Соответствующие расчеты при исходных дан-
ных по рис. 7 и условии (6)–(�) были выполнены в 
рамках данной работы.

Приведенные в табл. 2 данные демонстриру-
ют степень указанного влияния анизотропии ıт 
на темпы пластических деформаций p

xx∆ε  в зоне 
ТИх-II.

Рис. 7. Предел текучести сплава PW$ 14�0 в сечениях >001@ 
(а) и >111@ (ɛ) при различных размерах Ȗ�-фазы в зависимости 
от температуры (а, ɛ) и предел текучести при растяжении и 
сжатии для 593 �& в зависимости от угла ( / 4)Θ = π − ω  при 
ȡ   0 (в) >5@ (1 — растягивающая нагрузка� � –—сжимающая)
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Таким образом, рассмотрено влияние ани-
зотропии каждого из перечисленных параметров 
Ȝ, Į, E и ıт на кинетику пластических деформа-
ций в зоне ТИх-II. Рассматривался также вариант 
учета одновременного влияния анизотропии всех 
этих параметров (табл. 2).

Видно, что в этом случае не исключается на-
ложение влияния отдельных параметров, что обу-
словливает заметное повышение темпа пластиче-
ских деформаций в ТИх-II.

Заключение
При сварочном нагреве изделий (пластин) из жа-
ропрочных никелевых сплавов типа жС-32, име-
ющих монокристаллическую структуру, одной из 
существенных технологических проблем является 
предупреждение образования горячих трещин в 
температурном интервале хрупкости.

Имеющийся опыт сварки аналогичных деталей 
из поликристаллического сплава подобного типа 
>9@ и др. показывает, что основной причиной воз-
никновения указанных дефектов при сварке плав-
лением таких сплавов является наличие ТИх-II в 
зоне относительно невысоких температур и свя-
занные со сварочным нагревом термодеформа-
ционные циклы, создающие в ТИх-II достаточно 
высокие темпы развития пластических деформа-
ций. Известно, что монокристаллы жаропрочных 
сплавов могут характеризоваться рядом более 
высоких свойств по сравнению с аналогичными 
сплавами поликристаллического строения.

Выполненное в данной работе исследование 
показывает, что анизотропия свойств монокри-
сталла способствует росту темпа пластических 

деформаций в температурном интервале ТИх-II 
по сравнению с изотропным сплавом такого типа 
(имеющим поликристаллическое строение).

В температурном интервале ТИх-II темпы ро-
ста продольных пластических деформаций в мо-
нокристалле могут примерно в 2,0...2,5 раза пре-
вышать таковые в поликристаллическом варианте 
сплава, что следует, несомненно, учитывать при 
разработке соответствующих конструкций и тех-
нологии их изготовления.
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СРАВНеНИе ВлИяНИя ИмПУлɖСНых ВОЗДеɃСТВИɃ 
мАГНИТНОГО И ЭлекТРИчеСкОГО ПОлеɃ 

НА НАПРяжеННОе СОСТОяНИе СВАРНых СОеДИНеНИɃ 
АлɘмИНИеВОГО СПлАВА АмГ6

Л. М. ЛОБАНОВ1, И. П. КОНДРАТЕНКО2, Н. А. ПАЩИН1, О. Л. МИХОДУЙ1, А. В. ЧЕРКАШИН1

1ИЭС им. е. О. Патона НАН Украины. 036�0, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. (-mDiO: oI¿ce#pDton.NieY.uD 
2Институт электродинамики НАН Украины. 036�0, г. киев, просп. Победы, 56

Остаточные сварочные напряжения негативно влияют на предел выносливости сварного соединения, являясь при этом 
основной причиной хрупкого разрушения металла — коррозионного растрескивания. Поэтому разработка эффективных 
методов регулирования сварочных напряжений, отличающихся малыми энергетическими затратами и относительной 
простотой реализации, традиционно является актуальной для современного производства. В настоящее время получили 
распространение методы снижения сварочных напряжений, основанные на влиянии импульсов электрического тока и 
магнитного поля. При этом каждый из методов имеет свои достоинства и недостатки и оценка их эффективности при 
регулировании остаточных сварочных напряжений представляется актуальной задачей. В работе проведена сравнитель-
ная оценка эффективности регулирования остаточных напряжений сварных пластин из сплава Амг6 при обработках 
импульсным электромагнитным полем (ОИЭмП) и импульсным током (ЭДО), выполненных с применением плоских 
индукторов. С использованием метода электронной спекл-интерферометрии установлено, что ОИЭмП и ЭДО понижа-
ют начальный уровень сварочных напряжений в зоне импульсных воздействий до 100 �. Библиогр. 16, табл. 1, рис. 4.

К л ɸ ɱ е в ɵ е  ɫ л ɨ в а �  ɷлеɤɬрɨдинаɦиɱеɫɤаɹ и ɦагниɬɨиɦɩулɶɫнаɹ ɨɛраɛɨɬɤа� алɸɦиниевɵɣ ɫɩлав� ɫварнɨе ɫɨеди�
нение� ɷлеɤɬрɨннаɹ ɫɩеɤл�инɬерɮерɨɦеɬриɹ� ɷɮɮеɤɬивнɨɫɬɶ ɨɛраɛɨɬɤи� ɨɫɬаɬɨɱнɵе наɩрɹɠениɹ� ɷлеɤɬрɨɩлаɫɬи�
ɱеɫɤиɣ ɷɮɮеɤɬ� ɩлɨɬнɨɫɬɶ ɬɨɤа� ɩлɨɫɤиɣ индуɤɬɨр

Исследования влияния остаточных сварочных на-
пряжений на прочность сварных соединений, осо-
бенно при циклическом нагружении, традицион-
но представляются актуальными для инженерной 
практики эксплуатации металлических конструк-
ций. Это связано с тем, что сварочные напряже-
ния негативно влияют на предел выносливости 
сварного соединения, повышая скорости распро-
странения усталостной трещины >1, 2@. При этом 
растягивающие сварочные напряжения при их 
взаимодействии с коррозионно-активной средой 
являются основной причиной хрупкого разруше-
ния металла – коррозионного растрескивания >3@.

Традиционные технологические операции по 
снижению сварочных напряжений являются до-
статочно трудоемкими и сводятся к термическо-
му или механическому воздействию на металл 
сварного соединения. Разработка эффективных 
методов регулирования сварочных напряже-
ний, отличающихся малыми энергетическими 
затратами и относительной простотой реали-
зации, является актуальной для современного 
производства.

В научно-технических публикациях представ-
лены результаты исследований влияния импуль-
сов электрического тока (ИЭТ) и магнитного поля 
(ИЭмП) на релаксацию технологических напря-

жений >4–6@, в том числе остаточных сварочных 
>7, �@. каждое из выше представленных воздей-
ствий имеет свои достоинства и недостатки и 
оценка эффективности регулирования остаточ-
ными сварочными напряжениями с их помощью 
представляется актуальной задачей.

целью настоящей работы являлась сравни-
тельная оценка влияния параметров обработки 
импульсным электромагнитным полем (ОИЭмП) 
и импульсным током (ЭДО) на снижение остаточ-
ных напряжений в сварных соединениях из алю-
миниевого сплава.

Методика проведения исследований. Для 
проведения исследований использовали образ-
цы сварного соединения и основного металла из 
отожженного алюминиевого сплава Амг6. Режим 
предварительного отжига заготовок (нагрев до 
320 �С в течение 1,5 ч и остывание вместе с пе-
чью) гарантировал отсутствие в металле техноло-
гических напряжений.

Образцы сварного соединения с длиной шва 
250 мм выполняли из двух листовых заготовок раз-
мерами 360х250х4 мм за один проход автоматиче-
ской сваркой ТИГ ($r) на установке АСТВ-2м. Режим 
сварки при напряжении дуги Uд   1� В, токе Iд   200 
А и скорости vсв   3,1 мм/с обеспечивал гарантиро-
ванный провар по всей длине соединения. Схемы 

� л. м. лобанов, И. П. кондратенко, Н. А. Пащин, О. л. миходуй, А. В. черкашин, 2016
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выполнения ОИЭмП и ЭДО сварного соединения 
представлены на рис. 1.

ОИЭмП сварного шва выполняли по схеме, 
представленной на рис. 1, а. Индуктор L, выпол-
ненный в виде одновиткового плоского контура, 
перемещали вдоль продольной оси шва с шагом 
15 мм после каждого разрядного цикла >�@. На-
ружный диаметр индуктора Dнар   45 мм, вну-
тренний dвн   15 мм. Индуктор жестко фикси-
ровали на поверхности сварной пластины, что 
исключало его перемещения в течение разрядно-
го цикла. магнитное поле индуктора возбужда-
лось импульсом тока, сформированным при раз-
ряде емкостного накопителя на электрическую 
цепь, составленную из индуктивности контура и 
активного сопротивления проводников. Заряд ем-
костного накопителя C электрической емкостью 
600 мкф осуществлялся от источника постоянно-
го напряжения с напряжением 3 кВ. коммутация 
электрической цепи осуществлялась управляе-
мым ключом K. При протекании электрического 
тока через плоский индуктор возбуждалось маг-
нитное поле, которое, взаимодействуя с электро-
проводной пластиной, возбуждало вихревые токи. 
Взаимодействие магнитного поля и индуцирован-
ных им вихревых токов приводило к возникнове-
нию электродинамической силы, которая, будучи 
приложенной к поверхности, создавала так назы-
ваемое магнитное давление. максимальная ам-
плитуда тока разряда ÈÝÌÏ

ð
I  и длительность его 

воздействия ÈÝÌÏ
ð
t , регистрируемые с исполь-

зованием пояса Роговского >�@, составляли соот-
ветственно 35 кА и 0,5 мс. Представленная выше 

схема ОИЭмП обеспечивала импульсное электро-
магнитное давление ɊИЭмП на локальный участок 
сварного шва при одновременном протекании че-
рез эту зону электрического тока >9@.

Воздействие ɊИЭмП инициировало в обрабатыва-
емом металле локализованных полей деформаций 
растяжения, взаимодействие которых с пластиче-
скими сварочными деформациями сжатия способ-
ствовало снижению уровня остаточных напряжений. 
Воздействие электрического тока обеспечивало по-
вышение пластических свойств металла и снижение 
его сопротивления деформированию.

ЭДО выполняли при пропускании импуль-
сного тока через контактную площадку медно-
го электрода 2, входящего в состав электродного 
устройства, с поверхностью сварного соедине-
ния 1 (рис. 1, ɛ). В состав электродного устрой-
ства входили плоский многовитковый индуктор L 
диаметром Dэ   100 мм и электрод 2, жестко свя-
занный с диском 3 из неферромагнитного матери-
ала. Взаимодействие магнитного поля индуктора 
и индуцированных им вихревых токов в диске � 
приводит к возникновению электродинамической 
силы, которая через электрод 2 передает давле-
ние ɊЭДО на контактную площадку одновременно 
с пропусканием через эту площадку импульсного 
тока. коммутация электрической цепи, состоящей 
из емкости, индуктивности индуктора и активно-
го сопротивления проводников осуществлялась 
управляемым ключом К. ЭДО проводили при зна-
чениях Uз   500 В и Сз   6600 мкф, а ÝÄÎ

ð
I  и ÝÄÎ

ð
t  

составляли соответственно 3,1 кА и 1,0мс >10@. 
Воздействие ЭДО, как и в случае ОИЭмП, опре-
деляется суммированием двух воздействий, пер-
вым из которых является импульсное давление 
ɊЭДО, задаваемое прохождением ИЭТ через ин-
дуктор L, диск 3 и электрод 2, значение которого 
при Uз   500 В достигает 20 кН. Вторым является 
электрический ток определенной плотности, рас-
текающийся от места контакта. Обработку свар-
ного шва выполняли по схеме, подобной реализу-
емой при ОИЭмП: индуктор перемещали вдоль 
линии сплавления с шагом 5...7 мм после каждого 
ИЭТ. механизм влияния ɊЭДО на сварное соедине-
ние в целом подобен реализуемому при ОИЭмП.

Отличием ЭДО от ОИЭмП является то, что в 
первом случае к обрабатываемому металлу при-
кладывается нагрузка, сосредоточенная в зоне то-
коведущего торца электрода 2 (рис. 1, ɛ), а во вто-
ром — распределенная по поверхности индуктора 
L, контактирующей с обрабатываемым металлом 
(рис. 1, а).

Для оценки влияния ОИЭмП и ЭДО на напря-
женное состояние сплава Амг6 без учета сварочных 
напряжений выполняли обработку пластин основ-
ного металла с размерами 360î500î4 мм. ОИЭмП 

Рис. 1. Схемы разрядного контура: а — ОИЭмП >�@� ɛ  — 
ЭДО (описание см. в тексте)
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и ЭДО проводили в центре пластин единичными 
ИЭТ на режимах, используемых для обработки 
сварных соединений. В процессе обработки об-
разцов выполняли оценку джоулева разогрева >9@, 
инициируемого прохождением ИЭТ и ИЭмП че-
рез обрабатываемый материал. В случае ОИЭмП 
для оценки изменения температуры, временно-
го распределения плотности тока и напряжен-
ного состояния пластины без шва использова-
ли численное моделирование методом конечных 
элементов.

При ЭДО изменение температуры джоулева ра-
зогрева в зоне электродинамических воздействий 
регистрировали с использованием термопар >11@.

Для ОИЭмП и ЭДО сварных пластин исполь-
зовали специализированные сборочные приспо-
собления, обеспечивающие позиционирование 
индуктора и гарантированный контакт электрода 
с обрабатываемой поверхностью. Напряженное 
состояние сварных пластин определяли с исполь-
зованием метода электронной спекл-интерферо-
метрии, основанном на измерении перемещений, 
возникающих при упругой разгрузке обɴема ме-
талла в исследуемых точках на поверхности об-
разцов, вызванной сверлением несквозных отвер-
стий >12@.

Результаты экспериментов и их обсуждение. 
Анализ результатов оценки изменения значений 
температуры поверхности пластин Ɍпов под индук-
торами L (рис. 1, а) при ОИЭмП, а также в зоне 
контактного взаимодействия электрода 2 (рис. 1, ɛ) 
в зоне ЭДО, показал практическое отсутствие вли-
яния джоулевого разогрева на напряженное состо-
яние образцов при описанных выше методах обра-
ботки. Так, пиковые значения Ɍпов при ОИЭмП не 
превышали 25 �С >�@, а при ЭДО — 30 �С >11@, что 
не оказывает заметного влияния на напряженное 
состояние сплава Амг6 >10@.

Проводили оценку изменения во времени плот-
ности ИЭТ — j в сварной пластине за период его 
действия t при ОИЭмП и ЭДО (рис. 2). Зависи-
мость j =  f(t) при ОИЭмП определяли численным 
методом, реализуемым в конечно-элементной 
постановке. Распределение j  =  f(t) при ОЭИмП, 
представленное на кривой 1 >�@, имеет вид затуха-
ющей синусоиды, что характерно для разрядного 
контура с активным сопротивлением (роль кото-
рого выполняет сварной образец), в состав которого 
входят емкость С и индуктивность L. Значения j в 
течение всего периода разряда емкостного накопи-
теля находятся в диапазоне 1«4 кА/мм2. Это сви-
детельствует о том, что при ОИЭмП имеет место 
снижение сопротивления материала деформирова-
нию в результате электропластического эффекта 
(ЭПЭ) >9@. ЭПЭ определяется как специфическое 
действие ИЭТ при j � 1 кА/мм2, инициирую-

щее изменения пластических свойств материала 
вследствие взаимодействия электронов проводи-
мости с дефектами кристаллической решетки — 
дислокациями, что увеличивает их подвижность 
>13@. Это создает условия для развития неупругих 
деформаций (микросдвигов) в области дефектов 
кристаллической структуры, приводящих на ма-
кроуровне к релаксации остаточных напряжений 
первого рода.

Распределение j при ЭДО регистрировали в 
фазе нарастания воздействия  электрода на обра-
батываемую поверхность пластины. Однополяр-
ный характер зависимости j  =  f(t) при ЭДО (кри-
вая 2), рассчитанный по методике, показанной в 
>11@, задается конфигурацией разрядного контура 
и определяется совместным воздействием дина-
мической нагрузки при индентировании электро-
да в обрабатываемый материал, а также прямым 
прохождением через него ИЭТ в период разряд-
ного цикла. При этом, если при бесконтактной 
ОИЭмП, где давление ɊОИЭмП осуществляется 
только электродинамическими силами и ИЭТ про-
ходит через постоянное сечение пластины, при 
ЭДО имеет место текущее изменение площади 
контактного взаимодействия электрода с обраба-
тываемой поверхностью, прямо зависящее от из-
менения во времени ɊЭДО. Изменение площади 
электрического контакта электрода с пластиной 
определяется закономерностями упругопластиче-
ского контактного взаимодействия системы «сфе-
ра-плоскость» при нулевом начальном зазоре >14@. 
Временные соотношения значений импульсного 
тока и площади контакта электрода, определяю-
щие изменение j при ЭДО, представлены в рабо-
те >11@. На начальном этапе нарастания импуль-
сного тока, соответствующем периоду времени 
W   0«0,1 мс (кривая 2), площадь электрическо-
го контакта пары «электрод-металл» минимальна, 
что вызывает прирост значений j до 9,0 кА/мм2. 
При увеличении площади контакта до максималь-
ного значения за время t   0,1«0,6 мс, величина M 
монотонно понижается до 0,15 кА/мм2.

Рис. 2. Распределение плотности тока j в отожженой пластине 
сплава Амг6 į   4 мм после ОИЭмП >�@ (кривая 1) и ЭДО (2)
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Анализируя распределение j  =  f(t) при ЭДО 
на кривой �, можно заключить, что в начальной 
фазе индентирования электрода при t   0«0,2 мс 
также имеет место ЭПЭ, влияние которого мини-
мально в период t   0,2«0,5 мс. Эффективность 
ЭДО, как сказано выше, определяется совместным 
воздействием токовой и динамической составля-
ющих процесса. Так, динамическая нагрузка соз-
дает условия для прорыва барьеров дислокаци-
онными группировками, а прямое прохождение 
ИЭТ высокой плотности обеспечивает продвиже-
ние дислокаций направленным потоком электро-
нов проводимости, что соответствует концепции 
электронно-дислокационного взаимодействия >9@. 
Подробно механизм воздействия на проводящие 
материалы при ЭДО изложен в работе >15@.

При сопоставлении кривых 1 и 2 на рис. 2 
можно видеть, что с учетом того факта, что вли-
яние ЭПЭ на структуру и пластичность матери-
ала прямо зависит от величины j >9@, вклад ЭПЭ в 
релаксацию напряжений при ЭДО более выражен, 
чем при ОИЭмП. Это связано с особенностями про-
хождения ИЭТ по разрядным контурам, использу-
емым при двух видах обработки. Так, абсолютное 
значение плотности тока при ОИЭмП не превы-
шает 4 кА/мм2, а при ЭДО достигает 9 кА/мм2. При 
этом для ОИЭмП характерны биполярные ИЭТ, а 
для ЭДО — однополярные, что влияет на эффек-
тивность электроимпульсных воздействий. Так, в 
работе >16@ показано, что при одинаковом количе-
стве электричества и амплитуде ИЭТ, пропускае-
мых через нагруженный образец, биполярные им-
пульсы вызывают меньшую релаксацию (скачок) 
напряжений, чем однополярные. Это, по мнению 
авторов, вызвано тем, что последовательные ИЭТ 
различной полярности, инициируя движение дис-
локаций в противоположных направлениях, про-
тиводействуют друг другу, вследствие чего ре-
зультирующая вектора Бюргерса меньше, чем при 
однополярных ИЭТ.

Проводили сравнительную оценку распреде-
лений   тангенциальных   напряжений    ıș   после   
ОИЭмП и ЭДО на поверхности отожженых пластин 
из сплава Амг6 (рис. 3). Схема приложения воздей-
ствий ОИЭмП и ЭДО к пластине, а также располо-
жение на образце сечения, в котором определяли ıș, 
представлена на рис. 3, а. Эпюра ıș после ОИЭмП 
>�@ (рис. 3, ɛ, кривая 1) имеет вид синусоиды с дву-
мя зонами растяжения, уравновешенными зоной 
сжатия, расположенной между ними. Первая зона 
растяжения с максимальным значением ıș   7 мПа 
располагалась на участке l   0«� мм сечения пла-
стины, расположенном под центром внутреннего от-
верстия индуктора. Вторая зона растягивающих на-
пряжений с максимальным значением ıș   1� мПа, 
располагалась на участке пластины l   24« 45 мм 

от центра индуктора. Зона сжимающих напряжений 
с максимальным значением ıș   –35 мПа, распола-
галась на участке l   �« 24 мм от центра отверстия. 
максимальные воздействия приходились на участок 
сечения поверхности пластины, расположенный под 
образующей внутренней цилиндрической поверх-
ности индуктора L диаметром dвн. Анализируя рас-
пределение ıș на кривой 1, можно заключить, что 
ОИЭмП (при заданных параметрах процесса) сти-
мулирует сжимающие напряжения, достигающие не 
более 0,25«0,3ı0,2 в сплаве Амг6.

Распределение напряжений после ЭДО >11@ 
(рис. 3, ɛ, кривая 2), характеризуется обла-
стью сжатия с максимальным значением до ıș  =  
  –160 мПа, локализованной в зоне контактного 
взаимодействия электрода 2 (рис. 1, ɛ) с обрабаты-
ваемой поверхностью. Зона сжатия уравновешива-
ется монотонно убывающим полем растягивающих 
напряжений с пиковым значением ıș   60 мПа, 
расположенном на удалении от продольной оси 
электрода на 15 мм. Анализируя распределение ıș, 
показанное на кривой 2, можно заключить, что ЭДО 
стимулирует в сплаве Амг6 сжимающие напряжения, 
близкие к величине ı0,2 для сплава Амг6. Распреде-
ление продольной (относительно оси шва) компо-
ненты ıɯ остаточных сварочных напряжений в цен-
тральном поперечном сечении пластин до, а также 
после ОИЭмП и ЭДО, представлено на рис. 4. Из 
рисунка видно, что до обработки максимальные зна-
чения ıɯ близки к условному пределу текучести ı0,2 
сплава Амг6. Сопоставляя внешний вид эпюр ıɯ 
до (кривая 1) >7, �@, а также после ОИЭмП (кри-
вая 2) >�@, и ЭДО (кривая 3) >7@, можно видеть, что 
импульсные воздействия влияют на распределение 
напряжений в обрабатываемом сечении.

Рис. 3. Тангенциальные напряжения ıș в отожженой пла-
стине сплава Амг6 į   4 мм после ОИЭмП >�@ и ЭДО >11@: 
а — исследуемая пластина (� — зона воздействия ОИЭмП� 
2 — ЭДО� 3 — сечение, в котором определяли ıș)� ɛ — рас-
пределение ıș после ОИЭмП (кривая 1), после ЭДО (2)
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Анализируя распределение ıɯ, представленное 
на кривой 2, можно видеть, что область эффектив-
ного воздействия при ОИЭмП сопоставима с вну-
тренним диаметром плоского индуктора, величина 
которого составляет 15 мм. Расположение индук-
тора задавали таким образом, чтобы наибольшая 
плотность силовых линий ИЭмП приходилась на 
металл шва, что определило максимальную эффек-
тивность обработки данного участка. Так, значение 
ıɯ в зоне шва снизилось до 50 мПа, что составляет 
35 � значений напряжений до ОИЭмП. При уда-
лении от центра шва на 5 мм значения ıɯ состав-
ляют 65 � начальных, а при удалении на 15 мм 
ОИЭмП практически не влияет на распределение 
ıɯ. Из сопоставления кривых 1 и 2 на рис. 4 следу-
ет, что эффективность ОИЭмП на сварное соеди-
нение монотонно снижается к краям внутреннего 
диаметра индуктора. При этом, если принять пло-
щадь эпюры растяжения 6ı� на кривой 1 (рис. 4) 
за 100 �, то в результате ОИЭмП (кривая 2) зна-
чение 6ı� понижается на 23 �.

Анализируя распределение ıɯ после ЭДО (кри-
вая 3) видно, что влияние последней на снижение 
напряжений более выражено по сравнению с воз-
действием ОИЭмП. Эффективность воздействия 
при ЭДО определяется, очевидно, сосредоточен-
ным характером ввода энергии в обрабатываемый 
металл (в отличие от распределенного воздействия 
при ОИЭмП) и соотношением величины ɊЭДО и ам-
плитуды импульсного тока. Так, после ЭДО имеет 
место снижение растягивающих ıɯ в зоне воздей-
ствия (стрелка на рис. 4) со 120 до 5 мПа. характер 
распределения ıɯ после ЭДО связан с тем фактом, 
что в разрядном цикле электродинамическое воз-
действие инициирует в околошовной зоне волну 
деформации растяжения >15@, взаимодействие ко-
торой с остаточными напряжениями шва вызыва-
ет локализованную пластическую деформацию, 
которая определяет характер распределения ıɯ по-
сле обработки пластины. ЭДО стыкового сварно-
го соединения сплава Амг6 вызывает понижение 
значений остаточных сварочных напряжений в 
зоне обработки до близких к нулю. При этом зна-
чение 6ı� в результате ЭДО (кривая 3) понижается 
на 76 �.

Проводили сравнительную оценку энергетиче-
ских затрат, необходимых для снижения напряжений 
в результате однократного импульсного воздействия, 
реализуемого при двух описанных видах обработки. 
В качестве оценочной характеристики использовали 

удельную запасенную энергию ȿз емкостного нако-
пителя, затрачиваемую на снижение уровня напря-
женного состояния ǻı на один мПа — ȿз/ǻı. Зна-
чения ǻı для ОИЭмП и ЭДО задавали, исходя из 
максимальной разности значений ıɯ, зарегистри-
рованных до обработки ı0 и после ıоб в зоне им-
пульсного воздействия (рис. 4):
 ǻı   ı0 – ıоб, мП. (1)

Расчет значений ȿз выполняли, используя вы-
ражение для запасенной энергии конденсатора >4@. 
Значения электрических и механических параме-
тров для описываемых воздействий, используе-
мых для оценки ȿз/ǻı, представлены в таблице.

Анализируя данные таблицы, можно видеть, 
что значение запасенной энергии ЭДО, затрачива-
емой на снижение остаточных сварочных напря-
жений в сплаве Амг6 на один мПа, в четыре раза 
меньше аналогичного показателя при ОИЭмП. 
Это является существенным фактором при выбо-
ре вида обработки протяженных сварных соеди-
нений, где количество  воздействий может исчис-
ляться сотнями и тысячами.

Необходимо указать на технологические особен-
ности применения ОИЭмП, что видно при срав-
нении значений Uз для двух видов обработки. Это 
связано, прежде всего, с использованием высоко-
го напряжения (свыше 1000 В) при ОИЭмП для 
электропитания индукторов, что приводит к воз-
растанию стоимости электротехнического обо-
рудования, возможным нежелательным электро-
физическим явлениям (пробой электрической 
изоляции, искровые процессы и пр.). При исполь-
зовании ОИЭмП полагается, что индуктор явля-

 Значения электрических и механических параметров ОИЭМП и ЭДО

Вид
обработки

емкость 
заряда

Сз, мкф

Напряже-
ние заряда 

Uз,В

Ток 
разряда
Iр, кА

Энергия 
заряда
ȿз, Дж

Напряжение
до обработки

ı0, мПа

Напряжение по-
сле обработки

ıоб, мПа

Снижение 
напряжения 

ǻı, мПа

Удельная энер-
гия обработки
ȿз/ǻı, Дж/мПа

ОИЭмП 600 3000 35,0 2700 14� 52 96 2�,1
ЭДО 6600 500 3,0 �25 130 5 125 6,6

Рис. 4. Распределение остаточных сварочных напряжений ıɯ 
в пластине сплава Амг6 į   4 мм без обработки (кривая 1), 
после ОИЭмП >�@ (2) и ЭДО (3)
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ется расходным элементом комплекса оборудова-
ния. Учитывая в целом позитивные результаты по 
перераспределению сварочных напряжений после 
ОИЭмП, представленные на рис. 4, представляет-
ся целесообразным проведение исследований по 
оптимизации конструкции индуктора и режимов 
обработки, направленных на интенсификацию 
воздействия ОИЭмП на сварные соединения кон-
струкционных материалов.

к недостаткам ЭДО следует отнести высокую 
степень локализации импульсного токового воз-
действия, что требует большего количества пе-
рестановок электрода вдоль линии шва по срав-
нению с ОИЭмП. Дальнейшие исследования по 
повышению эффективности ЭДО должны быть на-
правлены как на расширение зоны влияния воздей-
ствия токового разряда, так и разработку технологи-
ческих мероприятий по повышению вклада ЭПЭ в 
импульсное воздействие, направленное на регулиро-
вание напряженного состояния сварных соединений. 
При этом для двух видов обработки представляется 
актуальным повышение их энергетических характе-
ристик, направленное на трансформацию растягива-
ющих напряжений в сжимающие.

На основании проделанной работы можно 
заключить, что оба рассмотренных метода ха-
рактеризуются значительным потенциалом для 
регулирования остаточного напряженно-дефор-
мированного состояния сварных соединений, что 
предполагает проведение дальнейших исследова-
ний по их совершенствованию.

Выводы
1. Проведена сравнительная оценка эффективно-
сти регулирования остаточных напряжений свар-
ных пластин из сплава Амг6 при обработках им-
пульсным электромагнитным полем (ОИЭмП) и 
импульсным током (ЭДО), выполненных с приме-
нением плоских индукторов.

2. Установлено, что ОИЭмП и ЭДО позволяют 
снижать начальный уровень сварочных напряже-
ний в зоне импульсных воздействий соответствен-
но на 65 и 100 �.

3. Установлено, что значение запасенной энер-
гии ЭДО, затрачиваемой на снижение остаточных 
сварочных напряжений в сплаве Амг6 на один 
мПа, в четыре раза меньше аналогичного показа-
теля при ОИЭмП.

4. Показано, что применение ОИЭмП, в отли-
чие от ЭДО, связано с использованием высокого 
напряжения (свыше 1000 В) для электропитания 
индукторов, что приводит к возрастанию стоимо-
сти электротехнического оборудования, возмож-
ным нежелательным электрофизическим явлени-
ям (пробой электрической изоляции, искровые 
процессы и пр.).

5. Показано, что ОИЭмП и ЭДО характеризу-
ются значительным потенциалом для регулирова-
ния остаточного напряженно-деформированного 
состояния сварных соединений, что предполага-
ет проведение дальнейших исследований по их 
совершенствованию.
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ПРОГНОЗИРОВАНИе ПРеДелɖНых АмПлИТУД  
цИклА НАПРяжеНИɃ СВАРНых СОеДИНеНИɃ  

С УСТАНОВИВɒИмИСя ОСТАТОчНымИ НАПРяжеНИямИ
В. А. ДЕГТЯРЕВ

Институт проблем прочности им. Г. С. Писаренко НАН Украины. 01014, г. киев-14, ул. Тимирязевская, 2. 
(-mDiO: ips#ipp.NieY.uD

В работе предложена методика определения диаграмм предельных амплитуд цикла сварных соединений с установив-
шимися остаточными напряжениями растяжения по результатам испытаний малогабаритных образцов, которую можно 
рассматривать в качестве экспресс-метода расчета характеристик сопротивления усталости сварных соединений при 
отсутствии возможности проведения полномасштабных исследований и представлены соответствующие расчетные 
зависимости. Анализ литературных данных для разных типов сварных соединений показал удовлетворительное соот-
ветствие экспериментальных и расчетных значений пределов выносливости сварных соединений низкоуглеродистой и 
низколегированной сталей невысокой прочности. Установлено, что все диаграммы предельных амплитуд цикла сварных 
соединений с установившимися остаточными напряжениями заканчиваются на линии, где каждая точка при разных 
средних напряжениях цикла соответствует минимальной предельной амплитуде цикла сварного соединения со своим 
значением предельного установившегося остаточного напряжения, что обеспечивает реализацию предельного цикла 
напряжений. Показано, если при невысоких значениях установившихся остаточных напряжений относительное сни-
жение пределов выносливости стыковых сварных соединений сталей разной прочности происходит практически на 
одинаковую величину, то с их повышением снижение предела выносливости стали с более высокими механическими 
характеристиками более значительно. Библиогр. 23, табл. 1, рис. 3.

К л ɸ ɱ е в ɵ е  ɫ л ɨ в а �  аɦɩлиɬуда наɩрɹɠениɣ циɤла� ɫреднее наɩрɹɠение циɤла� ɩредел ɬеɤуɱеɫɬи� уɫɬанɨвивɲееɫɹ 
ɨɫɬаɬɨɱнɨе наɩрɹɠение� ɩредел вɵнɨɫливɨɫɬи� диаграɦɦа ɩределɶнɵɯ аɦɩлиɬуд циɤла

многочисленные исследования свидетельствуют, 
что среди целого ряда факторов, определяющих 
несущую способность сварных металлоконструк-
ций разного назначения, существенную роль игра-
ют сварочные остаточные напряжения (ОН) >1, 2@. 
В наибольшей мере влияние ОН растяжения на 
пределы выносливости проявляется при симме-
тричном цикле нагружения и заметно уменьша-
ется вследствие более значительной релаксации 
с повышением уровня действующих напряжений 
или коэффициента асимметрии цикла Rı >3–5@. 
Поскольку снижение ОН происходит, главным 
образом, в течение нескольких десятков циклов 
нагружений до определенной величины, то ос-
новную роль в понижении предела выносливости 
сварного соединения играет установившееся зна-
чение остаточных напряжений ó

îñò
σ  >6, 7@, методи-

ка определения которого изложена в работе >�@. 
Это должно отражаться на характере диаграмм 
предельных напряжений цикла (ДПНц) >�@ или 
предельных амплитуд цикла (ДПАц). если для 
сварных соединений без ОН предельная амплиту-
да ıа зависит от среднего напряжения цикла ım, 
то для всех типов сварных соединений разной 
прочности с высокими ОН такая зависимость не 
наблюдается. Поскольку определение диаграмм 
базируется, как правило, только на напряжениях 

от внешней нагрузки без учета ОН, то опреде-
ление ДПАц сварных соединений, содержащих 
разный уровень ó

îñò
σ , может быть важным для 

искусственного регулирования остаточных напря-
жений при прогнозировании предельного состо-
яния сварных металлоконструкций. Несомненно 
наиболее достоверные данные можно получить 
при испытании натурных элементов металлокон-
струкций, содержащих разный уровень ó

îñò
σ . Од-

нако ввиду существенных материальных затрат 
количество экспериментальных исследований 
влияния уровня ó

îñò
σ  на сопротивление усталости 

сварных соединений крайне ограничено. Поэтому 
разработка метода определения ДПНц или ДПАц 
сварных соединений с ОН по результатам испы-
таний малогабаритных образцов представляется 
актуальной. Ранее в работе >9@ предложен метод 
определения пределов выносливости сварных со-
единений с высокими ОН по результатам испыта-
ний малогабаритных образцов с учетом установ-
ленного факта пересечения диаграмм предельных 
напряжений цикла. В работах >�, 10@ было пред-
ложено определение диаграмм предельных напря-
жений цикла сварных соединений с разной вели-
чиной исходных ОН по результатам испытаний 
малогабаритных образцов и рассчитан уровень 
предельного исходного остаточного напряжения, 
обеспечивающего реализацию предельного цикла 

� В. А. Дегтярев, 2016
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напряжений. Вместе с тем предложенные до на-
стоящего времени методики не позволяют одно-
значно ответить, где заканчиваются диаграммы 
предельных амплитуд цикла сварных соединений 
с разной величиной установившихся остаточных 
напряжений, почему они параллельны диаграм-
ме предельных амплитуд цикла образцов без ОН. 
кроме этого, предложенные методики не нашли 
экспериментального подтверждения для разных 
типов сварных соединений, и неясно, могут ли 
быть применимы для сварных соединений с раз-
ными механическими свойствами. В связи с этим 
в настоящей работе обоснован расчетный способ 
определения предельных амплитуд цикла сварных 
соединений с разным уровнем установившихся 
остаточных напряжений растяжения по результа-
там испытаний малогабаритных образцов без ОН 
при сопоставлении с экспериментальными данны-
ми и установлена причина, по которой диаграммы 
предельных амплитуд цикла сварных соединений 
с разной величиной ó

îñò
σ  заканчиваются на линии, 

имеющей одинаковое значение минимальной пре-
дельной амплитуды цикла, не зависящей от сред-
него напряжения цикла.

Анализ полученных результатов. При про-
ведении испытаний при одном значении Rı диа-
грамма предельных амплитуд цикла сварных об-
разцов без остаточных напряжений (рис. 1, линия 
1) обычно представляется в виде 

 
'

1 ,
a m− σ

σ = σ − ψ σ
 (1)

где ı–1 — предел выносливости сварного соедине-
ния при симметричном цикле напряжений� '

mσ  — 
текущее значение среднего напряжения цикла� 
ȥı— коэффициент чувствительности к асимме-
трии цикла напряжений, который определяется 
при известном значении предела прочности мате-
риала ıв отношением ı–1/ıв.

Согласно этой зависимости предельная ампли-
туда напряжений ıа зависит от среднего напря-
жения '

mσ . Следует отметить, что в настоящей 
работе влияние теоретического коэффициента 
концентрации напряжений не учитывалось по 
причине принятого в работе >11@ определения 
ДПНц или ДПАц только от действия номиналь-
ных напряжений. Анализ экспериментально по-
лученных результатов испытаний разных типов 
сварных соединений с высокими остаточными 
напряжениями показывает, что ıа в этом случае 
не зависит от '

mσ  (линия 3) >4@. С ростом сред-
него напряжения или коэффициента асимметрии 
цикла разница между предельными амплитудами 
сварных образцов с остаточными напряжениями и 
без них уменьшается и примерно в точке, соответ-
ствующей пределу текучести ıт материала линии 
1 и 3 пересекаются >�, 12@. В этом случае предель-
ная амплитуда достигает своего минимального 
значения ï

a
σ  при среднем напряжении ımт (т. А) и 

имеет одинаковое значение для сварных соедине-
ний без ОН и с таковыми. Величина ï

a
σ , при этом, 

может быть определена расчетным способом при 
известном значении предела выносливости свар-
ного соединения без ОН как

 1 .ï
à òm− σσ = σ − ψ σ

 (2)

Учитывая, что ï
à ò òmσ = σ − σ , подставив в (2), 

можно записать, что

 

1 .1
ò

òm
σ

−σ − σ
σ = − ψ

 
(3)

Таким образом, зависимость для определения 
ï
a

σ  можно представить в виде

 

1 .1
ï ò
à

σ

σ

−σ − ψ σ
σ = − ψ

 
(4)

Проведенный ранее анализ литературных дан-
ных >12@ показал, если результаты исследований 
разных типов сварных соединений низкоуглеро-
дистой и низколегированной сталей с установив-
шимися остаточными напряжениями ó

îñò
σ  пред-

ставить в виде суммы предельной амплитуды 
цикла ıRД такого соединения и установившегося 
остаточного напряжения, которое рассматривает-
ся  в  качестве статической  составляюшей,  т.  е. 
( ó

îñòÄR RΣσ = σ + σ ), а среднее напряжение соответ-
ственно в виде   ' ó

îñòmmΣσ = σ + σ ,  то, независимо от 
уровня остаточного напряжения все точки удов-
летворительно ложатся на ДПНц сварных соеди-
нений без остаточных напряжений, описываемую 
зависимостью Гудмана >11@

 
'

mD[ 1 (1 ) .m− σ
σ = σ + − ψ σ

 (5)

Причем, когда сумма исходных остаточных 
напряжений и напряжений от внешней нагрузки, 

Рис. 1. Схема определения диаграмм предельных амплитуд 
цикла сварных соединений с установившимися остаточными 
напряжениями: 1 — диаграмма предельных амплитуд цикла 
сварных образцов без остаточных напряжений� 2 — расчет-
ная диаграмма предельных амплитуд цикла сварных образ-
цов с установившимся остаточным напряжением� 3 — диа-
грамма минимальных предельных амплитуд цикла
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т. е. предела выносливости, не достигает предела 
текучести материала, то установившиеся ОН со-
ответствуют исходным и в этом случае суммарные 
напряжения расположены на наклонном участке 
диаграммы. По достижении RΣ

σ  предела теку-
чести материала происходит релаксация исход-
ных ОН до установившегося уровня (предельного 
уровня) и, несмотря на полученные разные значе-
ния ó

îñò
σ  в зависимости от напряжения от внеш-

ней нагрузки, обеспечивается реализация единого 
предельного цикла напряжений. В этом случае ре-
зультаты испытаний образцов с разной величиной 
установившихся остаточных напряжений можно 
соответственно описать уравнением в виде

 
'

1 (1 )( ).ó
îñòR mΣ − σ

σ = σ + − ψ σ + σ
 (6)

При отсутствии ОН уравнение (6) приобре-
тает вид (5). Следует отметить, что приведенное 
выражение справедливо при условии, что влия-
ние установившегося остаточного напряжения 
и среднего напряжения от внешней нагрузки на 
сопротивление усталости сварных соединений 
идентично. Следовательно, чувствительность 
сварных соединений с разной величиной устано-
вившихся остаточных напряжений к асимметрии 
нагружения также должна быть одинаковой. кро-
ме этого, надо иметь в виду, что выражение для 
определения установившегося остаточного напря-
жения, носит идеализированный характер и дает 
приближенный расчет >�@. Это связано с тем, что 
в процессе циклического деформирования, когда 
суммарные напряжения, как правило, превыша-
ют предел упругости материала, в результате на-
копления неупругих деформаций происходит по-
цикловое снижение исходного ОН. Поэтому для 
более точного его определения необходимы до-
полнительно экспериментальные сведения или о 
неупругом деформировании исследуемого мате-
риала >13@, или диаграммах пределов циклической 
ползучести при заранее оговоренном допуске на 
остаточную деформацию, позволяющих снижать 
ОН на заданную величину >14@. Однако широкое 
использование указанной зависимости на практи-
ке связано с доступностью быстрого определения 
входящих в него величин.

факт наличия единой диаграммы позволяет, 
во-первых, подобрать требуемые режимы нагру-
жения сварной конструкции для достижения в ней 
заданных ó

îñò
σ , во-вторых, определить диаграммы 

предельных напряжений цикла или предельных 
амплитуд цикла сварных соединений с заданной 
величиной ó

îñò
σ , базирующихся только на напря-

жениях от внешней нагрузки, используя резуль-
таты испытаний сварных соединений без ОН. 
Учитывая, что ıаД   ıRȈ – ımȈ, зависимость для 
определения ДПАц сварных образцов с заданной 

величиной установившихся остаточных напряже-
ний (рис. 1, линия 2) можно представить в виде

 
'

1 ( ),ó
àÄ îñòm− σ

σ = σ − ψ σ + σ
 или  (7)

 

'

1(1 ).
ó
îñò

àÄ
â

m
−

σ + σ
σ = σ − σ

 
(�)

В этом случае наклонный участок диаграммы 
после совместного решения уравнений (1) и (7) 
смещается на величину ó

à îñòσ
∆σ = ψ σ  параллельно 

относительно ДПАц сварных образцов без ОН.
Среднее напряжение от внешней нагрузки, при 

действии которого в сварном образце остается за-
данное значение ó

îñò
σ , нетрудно определить, ре-

шив уравнение (7) относительно '
mσ , учитывая, 

что 
1( ) /ï

à òmσ −
ψ = σ − σ σ

 

1' .àÄ ó
îñòm

−

σ

σ − σ
σ = − σψ

 
(9)

Особый интерес представляет ответ на вопрос, 
где заканчиваются ДПАц сварных соединений с 
заданной величиной ó

îñò
σ . После преобразования 

уравнения (2) относительно ımт и совместного ре-
шения уравнений (2) и (9) в конечном итоге полу-
чим, что среднее напряжение для сварных образ-
цов с установившимся остаточным напряжением, 
которое в этом случае будет предельным, и при 
этом ï

àÄ à
σ = σ , смещается по линии 3 на величи-

ну ' ó
ò îñòm m m∆σ = σ − σ = σ  (т. В). Таким образом, ка-

ждая точка на этой прямой при разных средних 
напряжениях цикла соответствует минимальной 
предельной амплитуде цикла сварного соедине-
ний со своим значением предельного установив-
шегося остаточного напряжения, что обеспечи-
вает в конечном итоге реализацию предельного 
цикла напряжений.

В качестве примера в таблице для разных ти-
пов сварных соединений, выполненных из сталей 
разной прочности, приведены литературные дан-
ные экспериментально полученных на базе 2Â106  
циклов пределов выносливости при симметрич-
ном цикле нагружения при разных значениях ó

îñò
σ  

и их расчетные значения. В таблице также приве-
дены экспериментальные значения пределов вы-
носливости сварных соединений без остаточных 
напряжений. Сопоставление результатов расчет-
ной оценки влияния установившихся ОН на пре-
делы выносливости сварных соединений по пред-
лагаемой методике и экспериментальных данных 
показало неплохое соответствие для сварных сое-
динений низкоуглеродистых и низколегированных 
сталей невысокой прочности. Видно, что разница 
находится в пределах 3...11 мПа, что соответству-
ет погрешности 6...20 �. что касается сварного 
соединения низколегированной стали 10хСНД, то 
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ввиду низкого предела выносливости небольшая 
разница в расчетном и экспериментальном значе-
ниях приводит к заметной погрешности. кроме 
этого, анализ табличных данных показал, что для 
сталей высокой прочности (14хмДфР) предлага-
емая методика расчета приводит к существенной 
погрешности. Это, по всей видимости, связано с 
тем, что имея удлиненный характер диаграмм пре-
дельных амплитуд в сварных соединениях таких 
сталей при увеличении среднего напряжения ве-
роятно развиваются с накоплением числа циклов 
такие процессы, которые не только могут повы-
сить прочность металла, но и увеличивать при 
этом предельное значение амплитуды напряже-
ний. В связи с этим диаграммы предельных на-
пряжений или амплитуд могут иметь гиперболи-
ческий характер >23@. Это еще раз свидетельствует 
о том, что часто используемые в литературе пред-
положительные зависимости типа Смита или хея, 
описывающие поведение диаграмм исследуемых 
материалов, следует считать приближенными, не 
отражающими всей сложности и многофакторно-
сти природы усталости сварных соединений. Тем 
не менее, анализ результатов позволяет сделать 
вывод о том, что при определенных затруднени-
ях в проведении усталостных испытаний или от-
сутствии экспериментальных данных представ-
ленную методику можно использовать в качестве 
экспресс-метода расчетного определения уста-
лостных характеристик сварных соединений ма-

лоуглеродистых и низколегированных сталей с 
разной величиной ó

îñò
σ .

чтобы определить коэффициент асимметрии 
цикла, при котором остаточные напряжения пол-
ностью релаксируют, достаточно записать, что

 

2
.1

ï
a

Ä òR R
σ

σ
σ = = σ−

 
(10)

Подставив в (10) выражение (2), после некото-
рых преобразований можно установить, что пе-
ресечение диаграмм предельных амплитуд цикла 
сварных соединений без остаточных напряжений 
и с установившимся уровнем остаточных напря-
жений (рис. 1, линии 1 и 3) будет происходить при

 

12( )
1 .ò

ò

mR − σ
σ

σ − ψ ⋅σ
= − σ

 
(11)

коэффициент асимметрии цикла, при котором 
происходит пересечение диаграмм предельных 
амплитуд цикла сварных соединений с установив-
шимся значением остаточного напряжения с ли-
нией 3, нетрудно определить, зная что ï

àÄ à
σ = σ , а 

ıRД =  ' '
àÄ ò òm m mσ + σ = σ − σ + σ . Подставив в (10) вы-

ражение (7), можно записать, что

 

'
' 12( )

.1

ó
îñò

ò ò
m

m m R
− σ σ

σ

σ − ψ σ − ψ σ
σ − σ + σ = −

 
(12)

После некоторых преобразований получим, что

 Сопоставление экспериментальных и расчетных значений пределов выносливости разных типов сварных соедине-
ний, выполненных из материалов разной прочности (МПа)

Сталь, вид соединения ıТ
ó
îñò

σ ï
a

σ mσ
1

ý
−

σ 1
ð
−

σ ǻ литературный 
источник

Ст. 3, крестовое 300 0
127

21,5
-

27�,5
151,5

40
2�,5 31,5 -3,0 >15@

м16С, стыковое 237 0
160

72
-

165
0

116
76 72 4,0 >16@

14хмДфР, стыковое 600 0
450

20
-

5�0
0

110
70 40 30,0

>17@
>4@

Низкоуглеродистая, стыковое 300 0
230

56
-

244
15

10�
69 59 10,0 >�@

09Г2С, с наплавками 317 0
150

60
-

257
107

120
95 �5 10,0 >1�@

Низкоуглеродистая с поперечными
угловыми швами 240 0

175
6�
-

172
0

�0
60 6� -�,0 >19@

Ст.3, приварка поперечных ребер 260 0
220

40
-

220
0

�0
40 3� 2,0

>20@
>4@

10хСНД, приварка поперечных ребер 442 0
410

30
-

412
0

99
20 30 -10

>21@
>4@

09Г2С, стыковое 339 0
270

64
-

276
0

136
75 64 11,0

>22@
>4@

09Г2, стыковое 343 0
160

67
-

276
-

155
99 105 -6,0 >9@

Ст. 3сп, нахлесточное с фланговым 
швом с обваркой по контуру 230 0

195
27
-

203
0

54
35 2� 7,0

>1@
>4@

ɉриɦеɱание. Верхнее значение для образцов без остаточных напряжений, нижнее для образцов с установившимися оста-
точными напряжениями.
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12( )
1 .ò

ó
ò îñò

mR − σ
σ

σ − ψ ⋅σ
= −

σ − σ
 

(13)

Таким образом, чем больше значение ó
îñò

σ , тем 
при меньшем значении Rı происходит пересече-
ние диаграмм предельных амплитуд цикла свар-
ных соединений с линией 3. Следует отметить, 
что степень влияния ОН на сопротивление уста-
лости сварных соединений зависит не только от 
их уровня, но и от параметров внешней нагрузки, 
а также механических характеристик используе-
мых материалов. Приведенные расчетные соот-
ношения позволяют оценивать не только влияние 
ОН на пределы выносливости, но и рассчитывать 
усталостную прочность сварных элементов ме-
таллоконструкций при искусственном регулиро-
вании в них остаточных напряжений.

В качестве примера расчета по предлагае-
мой методике на рис. 2 представлен ряд диа-
грамм предельных амплитуд цикла стыковых 
сварных соединений низкоуглеродистой ста-
ли Ст.3сп (ıт   300 мПа) и низколегированной 
09Г2С (ıт   340 мПа) с разным уровнем устано-
вившихся остаточных напряжений. Видно, что ди-
аграммы параллельны не только между собой, но 
и ДПАц сварных соединений без ОН. При этом 
их смещение друг относительно друга происхо-
дит на величину, равную ó

à îñòσ
∆σ = ψ σ . Заканчи-

ваются все диаграммы в точках, расположенных 
на прямой 6, параллельной среднему напряжению 
цикла. Это означает, что независимо от уровня уста-
новившихся остаточных напряжений, все диаграм-
мы предельных амплитуд цикла имеют одинаковое 
значение минимальной предельной амплитуды ï

a
σ , 

равной 56 мПа для низкоуглеродистой и 64 мПа 
для низколегированной сталей при разном значе-
нии среднего напряжения цикла, и это не противо-
речит литературным данным >10@. В связи с этим 
можно отметить, что в действительности указан-
ная прямая 6 является не диаграммой предельных 
амплитуд цикла сварных соединений с высокими 
ОН, как принято ее называть в настоящее время в 
литературе >4@, а скорее всего диаграммой мини-
мальных предельных амплитуд цикла (ДмПАц), 
где каждая точка на указанной прямой не что 
иное, как совокупность пределов выносливости 
сварного соединения со своим значением предель-
ного установившегося остаточного напряжения, 
обеспечивающего реализацию предельного цикла 
напряжений. что касается диаграмм предельных 
напряжений цикла, то такую прямую лучше на-
звать диаграммой минимальных предельных на-
пряжений цикла со своим значением предельного 

ó
îñò

σ .
чувствительность стыковых сварных соеди-

нений сталей разной прочности к величине ó
îñò

σ  

иллюстрирует рис. 3. Учитывая эксперименталь-
ные и расчетные данные, на рисунке в относи-
тельных координатах представлены зависимости 
изменения их пределов выносливости при симме-
тричном цикле нагружения от величины устано-
вившихся остаточных напряжений. Из анализа ри-
сунка следует, что при небольших значениях ó

îñò
σ  

Рис. 2. Диаграммы предельных амплитуд цикла стыковых 
сварных соединений низкоуглеродистой стали Ст. 3сп (а) 
и низколегированной стали 09Г2С (ɛ): 1 — без остаточных 
напряжений� 2–5 — с заданным уровнем остаточных напря-
жений� 6 — диаграмма минимальных предельных амплитуд 
цикла (Ɣ, Ŷ — экспериментальные и расчетные значения пре-
делов выносливости соответственно)

Рис. 3. Влияние установившихся остаточных напряжений на 
пределы выносливости стыковых сварных соединений: 1  —
низкоуглеродистая сталь Ст. 3сп (ıт   300 мПа)� � — низко-
легированная сталь 09Г2С (ıт   340 мПа)� � — низколегиро-
ванная высокопрочная сталь 14хмДфР (ıт   600 мПа)
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относительное снижение пределов выносливости 
сварных соединений ı–1Д происходит практически 
на одинаковую величину. Однако с повышением 

ó
îñò

σ  снижение предела выносливости сварных со-
единений стали с более высокими механическими 
характеристиками более значительно, вследствие 
чего кривые расходятся. Например, при значе-
нии 

ó
îñò

σ , равном 0,5ıт, снижение предела вынос-
ливости сварного соединения малоуглеродистой 
и высокопрочной стали происходит на 30 и 43 � 
соответственно. если снижение предела выносли-
вости сварного соединения стали 14хмДфР в два 
раза достигается при величине ó

îñò
σ , равной 0,6ıт, 

то для сварного соединения стали Ст. 3сп почти 
при 0,�5ıт. можно отметить, что практическая 
ценность рисунка заключается в представленной 
возможности определиться в выборе стали при 
наличии в элементах металлоконструкций извест-
ной величины установившихся остаточных напря-
жений без проведения дополнительных трудоем-
ких исследований крупногабаритных образцов.

Таким образом, представленную методику 
можно рассматривать в качестве экспресс-метода 
расчета характеристик сопротивления усталости 
сварных соединений, содержащих разный уро-
вень установившихся остаточных напряжений, 
при отсутствии возможности проведения полно-
масштабных экспериментальных исследований.

Выводы
1. Предложен и экспериментально подтвержден 
метод определения диаграмм предельных ампли-
туд цикла сварных соединений низкоуглеродистой 
и низколегированной сталей невысокой прочности 
с установившимися остаточными напряжениями.

2. Установлена закономерность изменения пре-
делов выносливости стыковых сварных соедине-
ний сталей разной прочности в зависимости от их 
механических характеристик и установившегося 
остаточного напряжения.
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ВлИяНИе ВыСОкОчАСТОТНых мехАНИчеСкИх  
кОлеБАНИɃ ИЗДелИя НА СТРУкТУРУ И 

ИЗНОСОСТОɃкОСТɖ НАПлАВлеННОГО меТАллА х10Р4Г2С
Г. В. ПОХМУРСКАЯ1, М. М. СТУДЕНТ2, А. А. ВОЙТОВИЧ3, А. З. СТУДЕНТ2, А. Р. ДЗЮБИК3

1Технический университет, г. хемнитц. 09107. (-mDiO: poNKmursND#mE.tu-cKemnit].Ge 
2физико-механический институт им. Г. В. карпенко НАН Украины, 79601, г. львов, ул. Научная, 5. 
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3Национальный университет «львовская политехника». 79013, г. львов, ул. Степана Бандеры,12. 

(-mDiO: DnGrsiEo[#JmDiO.com

В работе представлены результаты исследований влияния высокочастотных (100 Гц) механических колебаний на микро-
структуру и износостойкость металла, наплавленного проволокой ПП х10Р4Г2С под флюсом ОСц 45м. Установлено, 
что при использовании горизонтальной вибрации в структуре преобладает твердый раствор наплавленного металла, 
равномерно насыщенный мелкодисперсными железохромистыми боридами ()eСr)%. Гомогенность структуры способ-
ствует повышению износостойкости в 2,0...2,5 раза. Библиогр. 9, табл. 1, рис. 5.

К л ɸ ɱ е в ɵ е  ɫ л ɨ в а �  наɩлавɤа� ɩɨрɨɲɤɨваɹ ɩрɨвɨлɨɤа� виɛрациɹ� ɦиɤрɨɫɬруɤɬура� дɨлгɨвеɱнɨɫɬɶ� ɯараɤɬер иɡнɨɫа

Из проведенных ранее исследований установле-
но, что форма и размеры карбидных включений 
влияют на работоспособность наплавленного ме-
талла >1@. Наплавки порошковыми проволоками 
(ПП) системы )e–&r–%–& заэвтектического со-
става характеризуются выделением в микрострук-
туре карбоборидных дендритных осей первого 
и второго порядков >2–4@. Остроконечная форма 
твердых включений, однако, является источни-
ком концентрации напряжений, от которых про-
исходит зарождение микротрещин, что, в свою 
очередь, приводит к снижению несущей способ-
ности наплавленного металла. Также ранее >5, 6@ 
установлено, что при наличии вибрации в процес-
се наплавки существенно повышаются как меха-
нические характеристики металла шва, так и его 
износостойкость >7, �@. цель данного исследова-
ния — оптимизировать амплитуду механических 
колебаний подложки в процессе наплавки для обе-
спечения высоких значений твердости и износо-
стойкости наплавленного металла.

Наплавленные слои формировали на подложке 
из низкоуглеродистой стали Ст3сп под слоем флюса 
ОСц 45м (состав в мас. �: 44 6i22, 44 Mn2, � 2,5 
MJ2, 6...9 &D)2, � 6,5 &D2, � 2 )e223, � 0,15 6, 
� 0,15 P) с использованием порошковой проволо-
ки ПП ;10Р4Г2С. Диаметр ПП составлял 2,6 мм, 
коэффициент заполнения 25 �.

Наплавляли образцы размером 300î150î10 мм. 
Их горизонтальную или вертикальную вибрацию 
осуществляли с частотой 100 Гц при амплитуде 70 
и 300 мкм. Горизонтальную вибрацию осущест-
вляли поперек наплавленного валика. Перед на-

плавкой сварочные материалы просушивали при 
температуре 250 �С в течение 2,5 ч. Наплавляли 
валики с использованием подвесной головки АБС 
с источником питания постоянного тока (генера-
тор ПСО 500). Параметры наплавки: ток 420 А, 
напряжение дуги 30...32 В, скорость подачи ПП 
73 м/ч, скорость перемещения дуги 21 м/ч, пере-
крытие валиков 30 �.

фазовый анализ выполняли на рентгеновском 
дифрактометре '� 'iscoYer с использованием 
&o-излучения. микроструктуру исследовали на 
электронном микроскопе (V2 40 ;VP. Для ко-
личественной оценки размеров структурных со-
ставляющих в наплавленных слоях использовали 
программное обеспечение $[io Visio, сравнили 
площадь включения с единичной площадью шли-
фа в продольной плоскости.

модуль упругости измеряли динамическим 
индентированием, нагрузка 50 г. Также выполнен 
скретч-тест (глубина внедрения, тангенциальная 
сила) — нагрузка 40 г, время выдержки под на-
грузкой 40 с, длина царапины 956 мкм. Направле-
ние сканирования — поперек валика.

Износостойкость наплавленных слоев при 
абразивном износе незакрепленным абразивом 
оценивали согласно ГОСТ 23.20�–79. В частно-
сти, просушенный кварцевый песок с размером 
частиц 200...1000 мкм непрерывно подавали в 
зону контакта резинового диска с образцом. Ско-
рость трения составляла 0,3 м/с, а усилие его при-
жимания к образцу 2,4 кН. Для определения изно-
са наплавленного слоя закрепленным абразивом 
использовали абразивный круг См-2 на керами-

� Г. В. Похмурская, м. м. Студент, А. А. Войтович, А. З. Студент, А. Р. Дзюбик, 2016
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ческой связке. линейная скорость трения состав-
ляла 0,� м/с, нагрузка в зоне линейного контакта 
1,5 кН. Длина испытательного пути 720 м. Ударный 
износ оценивали при силе удара 12 кДж шариком ди-
аметром 25 мм из стали ɒх 15, который падал на ис-
следуемую поверхность с частотой 40 с–1. Продол-
жительность эксперимента 3600 с. Потерю массы 
образцов определяли с точностью до 2Â10–4 г на 
электронных весах.

Результаты и их обсуждение. В составе на-
плавленных слоев, полученных без применения 
вибрации, выявили такие фазы как феррохром 
()e&r), ферробор ()e2%) и железохромистый бо-
рид ()eСr)% >9@ (рис. 1).

металлографические исследования показали, 
что вибрация влияет на размеры и форму твердых 
включений. На гребнях валиков, сформированных 
без вибрации, размер площади одиничных вклю-
чений фазы ()eСr)% составляет 10«150 мкм2 
(рис. 2, a). Наплавка образцов с использованием 
вертикальной вибрации при амплитуде 300 мкм 
уменьшила размеры (рис. 2, ɛ) боридов ()eСr)
%, разброс их площади составил 10«30 мкм2. 
Использование в процессе наплавки горизон-

тальной вибрации показало, что заэвтектические 
структурные составляющие измельчаются еще су-
щественнее. В частности при максимальной ампли-
туде 300 мкм четко зафиксировали существенное 
измельчение железохромистых боридов ()eСr)%, 
размер площади их одиничных включений составил 
2...5 мкм2 (рис. 2, в). кроме того, при горизонталь-
ной вибрации образца, в микроструктуре наплав-
ленного слоя обнаружили формирование матрич-
ной фазы )eСr в виде неравноосных зерен (рис. 1, 
г, д). При амплитуде колебаний 70 мкм их шири-
на и длина на гребнях валиков составляла 10...40 
мкм (рис. 1, г), а при амплитуде 300 мкм, эти раз-
меры уменьшились до 5...30 мкм (рис. 1, д). На-
личие незначительного количества матричных зе-
рен )e&r без включений позволяет релаксировать 
напряжения, возникающие при последующей экс-
плуатации наплавленного металла (рис. 2).

Для оценки механических характеристик ме-
талла, наплавленного при дополнительной вибра-
ции, провели его динамическое индентирование. 
Установлено, что наибольшее сопротивление про-
никновению индентора хорошо согласуется с мел-
козернистой микроструктурой на гребне валика и 

Рис. 1. микроструктура на гребне валика наплавленного металла проволкой ПП х10Р4Г2С: D — без вибрации� ɛ, в — при 
вертикальной, г, д — при горизонтальной вибрации� при значении амплитуды 70 мкм (ɛ, г), 300 мкм (в, д)

Рис. 2. Изменение площади S включений (1,6)e � 0,4Сr)%� a — без вибраций� ɛ, в — при вертикальной и горизонтальной ви-
брации: 1 — на гребне валиков� 2 — в зоне их перекрытия� A, В — при амплитуде 70 и 300 мкм, соответственно
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высокой плотностью твердых частиц ()e&r)%. кро-
ме того, при горизонтальной вибрации амплиту-
дой 300 мкм модуль упругости составил 331 ГПD, 
что значительно выше, чем значение, полученное 
на образцах, наплавленных с использованием вер-
тикальной вибрации (297 ГПD), и без ее исполь-
зования (295 ГПD). Этот результат может свиде-
тельствовать о влиянии механических колебаний 
на уровень пористости наплавленного металла. 
Ведь, если принять во внимание значения моду-
ля упругости, то при максимальной амплитуде го-
ризонтальной вибрации плотность металла оказа-
лась наивысшей. Это подтверждается также силой 
противодействия материала (тангенциальное уси-
лие) при прохождении индентора (скретч-метод) 
вдоль гребня валика. Сохраняется тенденция уве-
личения сопротивления разрушению наплавлен-
ного металла с повышением амплитуды горизон-
тальной вибрации, а при вертикальной вибрации 
– она наоборот уменьшается. Большой разброс 
значений тангенциальной силы свидетельствует 
о низком сопротивлении разрушению наплавлен-
ного металла в условиях резания при наличии в 
микроструктуре мелких частиц 10...30 мкм2 же-
лезохромистых боридов в наплавленных слоях 
при максимальной амплитуде вертикальной ви-
брации. В наплавленных слоях, полученных без 
использования вибрации, разброс значений тан-

генциальных усилий несколько меньше, чем в на-
плавленном металле при вертикальной вибрации. 
Это свидетельствует о том, что в условиях резки 
больший размер площади (10...150 мкм2) твер-
дых включений оказывает положительный эф-
фект. При горизонтальной вибрации амплитудой 
300 мкм разброс значений тангенциальной силы 
наименьший вследствие высокой степени гомоге-
низации твердого раствора и небольших размеров 
твердых включений. При продвижении к зоне пе-
рекрытия наплавленных слоев величина силы со-
противления разрушению материала увеличивает-
ся (таблица).

кроме того, была проведена оценка воздей-
ствия вибрации в процессе наплавки на изно-
состойкость металла по потере массы образцов 
вследствие износа наплавленной поверхности за-
крепленным и незакрепленным абразивом, а так-
же в условиях ударных нагрузок. При испытании 
закрепленным абразивом установлено, что для 
образцов, наплавленных без применения вибра-
ции, потеря составила 0,035 г, а при горизонталь-
ной вибрации амплитудой 70 и 300 мкм — 0,03 
и 0,015 г соответственно. Однако при вертикаль-
ной вибрации образцов с увеличением амплиту-
ды колебаний потери массы возросли (см. табли-
цу). характер повреждений наплавленных слоев 
после трения также хорошо согласуется с полу-

 Износ образцов с наплавленными слоями, г

Показатель
Без вибрации Горизонтальная вибрация Вертикальная вибрация

Амплитуда, мкм
0 70 300 70 300

Износ при закрепленном абразиве 0,035 0,030 0,015 0,10 0,150
Износ при незакрепленном абразиве 0,020 0,015 0,01 0,045 0,035
Износ при ударе 0,009 0,0005 0,0007 0,005 0,004

Рис. 3. морфологические особенности поверхностей трения при износе во время испытаний с закрепленным (a–c) и незакре-
пленным (г±е) абразивом наплавленного металла проволкой ПП х10Р4Г2С без применения вибрации (а, г) и с горизонталь-
ной (ɛ, д) и вертикальной (в, e) вибрацией образцов при амплитуде 300 мкм
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ченными результатами весового износа. Так, при 
износе закрепленным абразивом на поверхно-
сти трения, полученной без применения вибра-
ции, обнаружены довольно глубокие параллель-
ные канавки и следы от выкрошившихся боридов 
()eСr)% (рис. 3, а). Вследствие трения они легко 
растрескивались на части и устранялись из пятна 
контакта, оставляя после себя глубокие канавки. 
Таким образом, это обусловило низкое сопротив-
ление износу наплавленного металла.

При горизонтальной вибрации амплитудой 
300 мкм на поверхности зоны контакта металла 
с абразивным кругом практически отсутствуют 
хрупкие сколы от выкрашивания заэвтектических 
боридов (рис. 3, ɛ). Однако на поверхности на-
плавленного слоя наблюдались неглубокие, нерав-
номерно распределенные следы трения. Это хоро-
шо согласуется с неравномерностью изменения 
микротвердости наплавленного металла и наличи-
ем в структуре зерен мягкой ферритной матрицы. 
Последняя способствует релаксации напряжений 
в зоне контакта и, таким образом, предотвращает 
выкрашивание твердых боридов, которые и вызы-
вают глубокие повреждения поверхности трения.

В случае наплавки с использованием вертикаль-
ной вибрации на поверхности трения обнаружены 
глубокие и широкие параллельные следы износа, а 
также следы выкрашивания заэвтектических бори-
дов (рис. 3, в). Вероятно, с этим связано постоян-
ное наращивание износа через углубление канавок 
частицами боридов, которые в этом случае выпол-
няли роль микрорезцов. Благодаря системной ори-
ентированности боридов в направлении трения, по 
мере углубления круга из эвтектической матрицы 
постепенно высвобождаются новые бориды. В этом 
случае они оказывают отрицательное воздействие 
на износ из-за режущего эффекта. При испытании 
незакрепленным абразивом слоев, наплавленных 
без применения вибрации, основным механизмом 
износа становится выкрашивание твердых боридов 
(рис. 3, г). Причем незакрепленный абразив в зна-
чительной степени способствует этому выкрашива-
нию. Однако выкрошенные бориды практически не 
оставляют на поверхности характерных параллель-
ных следов трения. Вероятно, жесткость резиново-
го круга недостаточна для создания необходимого 
усилия прижатия абразива к наплавленной поверх-
ности. как результат, отколотые части боридов 
вместе с кварцевым песком устраняются из зоны 
трения и перестают влиять на процесс износа. Ис-
пользование горизонтальной вибрации при наплав-
ке способствует выделению в структуре металла 
включений железохромистых боридов ()e&r)%. Они 
плотно закреплены в ферритной матрице )e&r и это 
затрудняет их удаление. Поэтому износ снижается, а 
на поверхности наблюдаются неглубокие выбоины 

от включений ферохромистих боридов и лишь ко-
е-где образованные ими канавки.

Исследование влияния вертикальной вибрации 
на износ незакрепленым абразивом показало, что 
ее негативное воздействие сохраняется. Поверх-
ность износа наплавленных слоев при амплитуде 
колебаний 300 мкм характеризуется многочислен-
ными следами выкрашивания твердых боридов. 
Вследствие локального режущего эффекта, они 
оставляют относительно глубокие бороздки на 
поверхности трения (рис. 3, е). Вместе с тем, если 
сравнить рельефы поверхностей износа наплав-
ленных слоев без применения вибрации и после 
вертикальной вибрации, то становится очевид-
ным, что определяющим признаком износа явля-
ется не глубина канавок от трения в зоне контакта 
круга с металлом, а площадь следов и сопротив-
ление откалыванию заэвтектических боридов от 
эвтектической матрицы. При этом, чем больше 
по размерам бориды и меньшее сопротивление их 
откалыванию от матрицы, тем интенсивнее износ 
наплавленного металла при испытании незакре-
пленным абразивом (рис. 4).

Также в работе проанализирован характер по-
вреждений на поверхностях гребней валиков в про-
цессе ударных испытаний. В металле, наплавлен-
ном без вибрации, зафиксированы существенные 
повреждения на поверхности гребней (рис. 4, а±в), 
которые начинались в результате пластической де-
формации. Из-за нарушения когезивной связи меж-
ду твердыми боридами и пластичной матрицей про-
исходило выкрашивание сначала крупных, а затем и 
мелких боридов от поверхности, а затем отдельных 
частей матрицы )e&r (рис. 4, а).

Напряжения, возникающие в окрестности 
вершин концентраторов, образованных ()e&r)
%-включениями, были вполне достаточными для 
зарождения трещин. Возможно, что такие же тре-
щины могут распространятся также и в глуби-
ну наплавленного слоя, поскольку твердость на-
плавленного материала составила +5& 55...57. По 
мере увеличения продолжительности испытаний 
плотность расположения следов от ударов шари-
ка на поверхности наплавленного шара увеличи-
валась. При этом перегородки между ближайши-
ми ямками разрушались, освобождая из матрицы 
большие бориды ()e&r)% (рис. 4, ɛ). На этом эта-
пе в разрушении начинали участвовать мелкие бо-
риды )e2%, нарушение когезивной связи которых 
с матрицей создавало в наплавленном слое мел-
кие поры, которые способствовали постепенному 
дальнейшему износу металла (рис. 4, в). При этом 
глубокие, четко очерченные язвы на изношенных 
поверхностях гребней валиков, свидетельствуют 
об избирательности процесса изнашивания и об 
его привязке к большим по размерам боридам.
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Данные о потере массы образцов после удар-
ного износа свидетельствуют о том, что исполь-
зование вибрации в процессе наплавки повышает 
сопротивление износу наплавленных слоев (та-
блица). Проанализировали особенности ее влия-
ния на повреждения на поверхности наплавлен-
ного металла. Поскольку при использовании 
вертикальной вибрации с невысокой амплитудой 
70 мкм разброс площади железохромистых бори-
дов существенно уменьшился (10...60 мкм2) (см. 
рис. 2, ɛ), то износ поверхности на гребне вали-
ков происходил по такому же механизму, как и 
без применения вибрации. При этом возросла ло-
кальность износа, так как викрашивались бориды 
меньших размеров, сцепление которых с матри-
цей существенно сильнее. Следует отметить ори-
ентированность лент из язв, вызванных выкраши-
ванием боридов, поперек наплавленных валиков, 
что связано с направлением отвода тепла во вре-
мя застывания ванны расплава. Так как растрески-
вание это действенный способ релаксации напря-
жений в наплавленном слое, то перемычки между 
этими язвами легко разрушались (рис. 4, г). Од-
нако основной вклад в износ внесли не трещины, 
а выкрошившиеся бориды. При использовании в 
процессе наплавки вибрации площадь боридов на 
единичной площади шлифа существенно меньше 
(см. рис. 2, ɛ). Поэтому величина потерь от изно-
са также должна уменьшиться. Это согласуется с 
результатами определения величины износа весо-
вым методом (таблица).

С увеличением амплитуды вертикальной ви-
брации до 300 мкм на гребне валиков обнаруже-
ны признаки общего, сравнительно неглубокого 
износа (рис. 4, д). Это следствие диспергирования 
упрочняющей фазы )e2%. лишь иногда наблюда-

ли элементы локального износа с растрескивани-
ем, но эти фрагменты не имели определяющего 
значения. как особенность отметили потерю ори-
ентированности дефектов, которую наблюдали 
при использовании других условий наплавки. Это 
затрудняет рост трещин при разрушении перемы-
чек между язвами и свидетельствует о сильной ко-
гезии износостойких фаз с матрицей.

При использовании горизонтальной вибра-
ции изменилось фазовое состояние и морфоло-
гия структуры наплавленного слоя. Появились 
округлые зерна )e&r и дисперсные твердые части-
цы железохромистых боридов ()e&r)%. Такая струк-
турно-фазовая композиция качественно меняет 
характер воздействия ударных нагрузок. Определя-

Рис. 4. морфологические особенности поверхностей в условиях приложения ударных нагрузок: D±в — без вибрации� г, д — 
при вертикальной вибрации� г, д — при амплитуде колебания 70 и 300 мкм, соответственно

Рис. 5. морфология поверхности износа на гребне валиков 
в слоях, наплавленных проволокой ПП ;10Р4Г2С, при гори-
зонтальной вибрации амплитудой: а — 70� ɛ — 300 мкм
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ющим фактором, ответственным за износ металла 
на гребнях валиков, становится способность наплав-
ленного слоя пластически деформироваться, релак-
сировать напряжения, возникающие при испытании 
на ударный износ. Следы пластического деформи-
рования матрицы наплавленного металла являются 
характерным признаком рельефа его поверхности 
после испытаний (рис. 5, а, ɛ). На примере рельефа 
валика видно, как на более поздних этапах износа в 
результате пластического деформирования поверх-
ности наплавленного металла происходит отслаива-
ние его тонких слоев (рис. 5, a). Поскольку под ними 
наблюдали следы от мелких включений, то можно 
сделать вывод, что причиной этого является поте-
ря когезивной связи мелких включений с матрицей 
с последующим отслоением наклепанного поверх-
ностного слоя от основания (рис. 5).

Износ наплавленного металла, полученно-
го при амплитуде горизонтальной вибрации 
300 мкм, происходит по такому же механизму, 
как и при меньшей амплитуде вибрации. Но при 
этом уменьшается количество и растет локаль-
ность участков, откалыванию которых способ-
ствует пластическая деформация (рис. 5, ɛ). Это 
свойственно металлу на гребне валиков и связа-
но с невысокой плотностью пластической фазы 
)eСr и высокой дисперсностью твердой фазы 
(1,6)e � 0,4Сr) % (сечение составляет 1«5 мкм2). 
Следует отметить также самую низкую из всех рас-
сматриваемых вариантов формирования наплавки 
склонность поверхностных слоев к растрескиванию.

Следовательно, поверхностный слой металла, 
полученный с использованием горизонтальной ви-
брации, характеризуется высокой способностью к 
релаксации напряжений путем пластического де-
формирования и низкой склонностью к растрескива-
нию. Этим обɴясняется его высокое сопротивление 
износу при ударных испытаниях, которое достига-
ется в результате структурно-фазовых превращений, 
изменения морфологии, а также размеров упрочня-
ющих фаз в структуре наплавленного металла.

Выводы
Исследована микроструктура слоев, наплавлен-
ных порошковой проволокой ПП ;10Р4Г2С, вы-
полненных автоматическим способом под слоем 
флюса ОСц 45м, с использованием вертикальной 
и горизонтальной вибрации при частоте 100 Гц и 
амплитуде колебаний 70, 300 мкм. Использование 
вибрации в процессе наплавки обеспечило измель-
чение и округление упрочняющей фазы ()e Сr)%.

Установлено, что наплавленные в условиях 
горизонтальной вибрации слои при амплитуде 
300 мкм в зоне гребней валков, характеризуются 
высокой способностью к релаксации напряжений 
путем пластического деформирования поверх-
ностных слоев и низкой склонностью к растре-
скиванию, что обɴясняет их высокое сопротивле-
ние износу при ударных испытаниях.
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СОПОСТАВлеНИе меТОДИк ОцеНкИ  
ВлИяНИя ТеРмИчеСкОГО цИклА СВАРкИ 

НА УДАРНУɘ ВяЗкОСТɖ меТАллА ЗТВ 
СВАРНых СОеДИНеНИɃ НИЗкОлеГИРОВАННых СТАлеɃ

В. Д. ПОЗНЯКОВ, Л. И. МАРКАШОВА, С. Л. ЖДАНОВ, Е. Н. БЕРДНИКОВА, 
А.В. ЗАВДОВЕЕВ, А. А. МАКСИМЕНКО

ИЭС им. е. О. Патона НАН Украины. 036�0, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. (-mDiO: oI¿ce#pDton.NieY.uD

Одним из важных показателей механических свойств, которые наряду с другими факторами определяют качество и 
работоспособность сварных соединений, является ударная вязкость. Ударная вязкость характеризует способность ма-
териала поглощать механическую энергию в процессе деформации и разрушения под воздействием ударной нагрузки. 
В данной статье проведена сравнительная оценка влияния сварки на ударную вязкость металла ЗТВ образцов, изготов-
ленных из валиковых проб, и модельных, обработанных по термическому циклу сварки, из стали 10Г2фБ. Определе-
но, что влияние термических циклов сварки на показатели ударной вязкости металла ЗТВ сварных соединений стали 
10Г2фБ неоднозначно. Резкое снижение значений .С8 и .С9 наблюдается при скоростях охлаждения w6/5 � 6 �С/с. 
С повышением скорости охлаждения ударная вязкость металла ЗТВ увеличивается и в некоторых случаях достигает 
значений .С8 и .С9 основного металла. При этом установлена хорошая корреляция значений ударной вязкости меж-
ду образцами, обработанными по термическому циклу сварки, и образцами, изготовленными из сварных соединений. 
Отмечено незначительное отличие их характера разрушения. Библиогр. 7, табл. 2, рис. 6.

К л ɸ ɱ е в ɵ е  ɫ л ɨ в а �  ниɡɤɨлегирɨваннаɹ ɫɬалɶ� ударнаɹ вɹɡɤɨɫɬɶ� ɬерɦиɱеɫɤиɣ циɤл ɫварɤи� валиɤɨваɹ ɩрɨɛа� ɡɨна 
ɬерɦиɱеɫɤɨгɨ влиɹниɹ� ɫɬруɤɬура� ɩɨверɯнɨɫɬɶ иɡлɨɦа

Одним из важных показателей механических 
свойств, которые наряду с другими факторами оп- 
ределяют качество и работоспособность сварных 
соединений, является ударная вязкость. Ударная 
вязкость характеризует способность материала 
поглощать механическую энергию в процессе де-
формации и разрушения под воздействием удар-
ной нагрузки >1@.

Поскольку различные участки сварных соеди-
нений (металл шва, зона термического влияния) 
могут отличаться по химическому составу, струк-
туре, а соответственно и свойствам, то ударная 
вязкость определяется отдельно для каждого из 
указанных участков. Отбор проб, изготовление и 
испытание образцов на ударный изгиб осущест-
вляется по ГОСТ 6996–66. В зависимости от цели 
испытаний надрез располагают по металлу шва, 
по зоне сплавления и в различных участках около-
шовной зоны на определенном расстоянии от ли-
нии сплавления. Надрез может быть V-образным 
или 8-образным. В соответствии с этим ударная 
вязкость имеет индекс .&9 или KCU. чаще всего 
такой подход к испытанию сварных соединений 
на ударный изгиб используется при аттестации 
технологических процессов сварки и сварщиков, 
а также на завершающем этапе проверки разрабо-
танных технологий сварки.

При проведении научно-исследовательских и 
экспериментальных работ по изучению влияния 
сварки на основной металл, включая оценку это-
го влияния на ударную вязкость металла зоны тер-
мического влияния (ЗТВ), используются несколь-
ко другие методы.

Один из них — «метод валиковой пробы для 
определения допустимых режимов дуговой свар-
ки и наплавки» (ГОСТ 135�5–6�) применяется 
для оценки изменения механических свойств ос-
новного металла, вызываемых термическим ци-
клом сварки как непосредственно в ЗТВ, примы-
кающей к зоне сплавления, так и в других участках 
ЗТВ >2@. Сущность данного метода заключается в 
наплавке валиков на сплошные или составные пла-
стины исследуемой стали при различной погонной 
энергии и последующем определении ударной вяз-
кости и прочих свойств ЗТВ. При этом наибольший 
интерес представляют данные о том, как погонная 
энергия сварки влияет на ударную вязкость метал-
ла на участке полной перекристаллизации ЗТВ. В 
этом случае надрез на образцах наносят таким об-
разом, чтобы его дно располагалось на оси валика 
ниже границы сплавления на расстоянии не более 
0,5 мм в сторону основного металла. Особенностью 
указанных образцов является то, что при испытании на 
ударный изгиб лишь начало разрушения происходит в 
контролируемой зоне, в то время как его развитие про-
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исходит по основному металлу. При этом чем ниже по-
гонная энергия сварки, тем больше основного металла 
будет вовлечено в разрушение. Исходя из этого, мож-
но предположить, что испытания по методу валиковых 
проб, по-видимому, должны достаточно хорошо харак-
теризовать способность металла ЗТВ сопротивляться 
зарождению разрушения. Однако достоверность ин-
формации относительно того как такой металл будет 
сопротивляться развитию разрушению вызывает со-
мнения. В особенности это касается тех случаев, когда 
при наплавке валиков на пластину используются отно-
сительно небольшие режимы сварки и соответствен-
но ширина ЗТВ будет малой, а также когда показатели 
ударной вязкости стали существенно превышают удар-
ную вязкость металла ЗТВ.

Влияние сварки на основной металл может оце-
ниваться также с использованием метода, при кото-
ром термическое воздействие на металл осущест-
вляется без применения сварки (ГОСТ 23�70–79) 
>3–6@. В этом случае заготовки (брусочки опреде-
ленных размеров) из исследуемой стали нагрева-
ются и охлаждаются по режиму, сопоставимому с 
термическим циклом сварки (ТцС). Для этого заго-
товки проходящим током нагреваются до заданной 
температуры, а затем принудительно охлаждают-
ся. В результате такого воздействия на металл в нем 
формируется приблизительно такая же структура, 
как и в металле ЗТВ сварных соединений, который 
испытывал аналогичное термическое воздействие 
при сварке. Поскольку при имитации ТцС все сече-
ние посредине заготовок нагревается и охлаждается 
равномерно, то можно предположить, что и ударная 
вязкость металла в разных участках этого сечения 
будет достаточно близкой. Следовательно, по ре-
зультатам испытания образцов по данному методу 
может быть получена более достоверная информа-
ция относительно способности металла ЗТВ той или 
иной стали сопротивляться развитию разрушения 
при ударном изгибе.

Принимая ко вниманию изложенное выше, 
цель настоящей работы состояла в том, чтобы на 
примере одной из низколегированных сталей про-
вести сравнительную оценку влияния сварки на 
ударную вязкость металла ЗТВ образцов, изго-
товленных из валиковых проб и обработанных по 
ТцС заготовок основного металла.

Методики исследований. Для исследований 
по методу валиковых проб использовали пласти-
ны шириной 250...450 мм и длиной 600 мм. Они 
вырезались таким образом, что направление ва-
лика при последующей наплавке совпадало с на-
правлением прокатки. Перед сваркой средняя 
часть пластин, предназначенная для наплавки ва-
лика, очищалась от окалины и продуктов корро-
зии на общую ширину �0 мм (по 40 мм в каждую 
от оси наплавки сторону).

Валик наплавлялся вдоль продольной оси сим-
метрии пластины (рис. 1) на режимах, обеспечи-
вающих изменение скорости охлаждения в интер-
вале температур 600...500 �С (w6/5) от 3 до 30 �С/с. 
Такая интенсивность охлаждения металла на 
участке перегрева ЗТВ характерна для большин-
ства дуговых процессов сварки — автоматической 
под слоем флюса, механизированной в среде за-
щитных газов, ручной штучными электродами. 
Параметры режимов сварки и соответствующие 
скорости охлаждения металла ЗТВ валиковых 
проб приведены в табл. 1.

Наплавка валика осуществлялась в кондукторе 
проволокой Св-0�ГА диаметром 4 мм под флюсом 
АН-34� на постоянном токе обратной полярности 
при температуре в помещении 27 �С. колебания 
проволоки не допускалось. После окончания на-
плавки валика пластину оставляли в кондукторе 
до полного остывания образца.

Из подготовленных и наплавленных указанным 
выше способом пластин изготавливали образцы 
для механических испытаний. чтобы эти образ-

Рис. 1. Валиковая проба с наплавкой (а), схема вырезки об-
разцов для испытаний на ударный изгиб (ɛ) и обозначение 
участков сварного соединения, которые входят в состав удар-
ного образца (в): 1 — наплавленный валик� 2 — составные 
бруски� 3 — выводная планка� h — участок с наплавленным 
металлом� hЗТВ — участок ЗТВ� hо.м. — участок основного 
металл

Т а б л и ц а  1 .  Режимы наплавки и скорость охлаждения 
металла ЗТВ валиковых проб из пластин толщиной 18,7 мм

Iсв, А Uд, В vсв, м/ч Qсв, кДж/см w6/5, 
оС/с

5�0«600 34«3� 12,9 50,6 3
5�0«600 34«3� 20,0 35,7 6
5�0«600 34«3� 23,7 2�,6 10
3�0«400 30«32 20,0 20,4 20
3�0«400 30«32 23,7 17,0 30
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цы соответствовали требованиям, предɴявляемым 
ГОСТ 135�5–6�, на начальном этапе работ из ва-
ликовых проб изготавливали шлифы, по которым 
определяли параметры валика (ширину валика, 
усиление валика, глубину проплавления и пара-
метры ЗТВ). Это позволило установить толщину 
слоя металла, который необходимо было удалить 
перед изготовлением образцов.

Для исследований с использованием обрабо-
танных по термическому циклу сварки загото-
вок использовали изготовленные из исследуемой 
стали брусочки размером 13î13î150 мм. Их тер-
мообработку проводили на установке мСР-75, 
разработанной в ИЭС им. е.О. Патона. Нагрев 
брусочков осуществлялся проходящим током до 
температуры 1200«1300 �С (соответствует участ-
ку перегрева металла ЗТВ сварных соединений) 
со скоростью 170«200 �С. При этой температуре 
они выдерживались в течение приблизительно 2 с, 
а затем охлаждались. Для обеспечения охлажде-
ния брусочков со скоростью w6/5 от 2,5 до 7,5 �С/с 
медные зажимы установки охлаждали проточной 
водой. Более интенсивные скорости охлаждения 
образцов достигались в результате дополнитель-
ного обдува образцов инертным газом, что позво-
ляло за счет изменения величины расхода газа из-
менять w6/5 от � до 30 �С/с.

Дополнительно ударную вязкость металла ЗТВ 
оценивали по результатам испытания образцов, 
изготовленных из стыковых соединений толщи-
ной 1�,7 мм с V-образной разделкой кромок (С21 
по ГОСТ 5264–�0 и 14771–76), выполненных руч-
ной сваркой покрытыми электродами и механизи-
рованной сваркой в СО2. В этом случае вырезка 
образцов и нанесение надреза осуществлялось по 
ГОСТ 6996–66.

Ручную дуговую сварку осуществляли элек-
тродами марки АНП-10 диаметром 4 мм на ре-
жиме: Iсв   160«170 А� Uд   24«25 В� vсв  =  
  �,5«9,0 м/ч, который обеспечивал интенсив-
ность охлаждения металла ЗТВ сварного соеди-
нения со скоростью w6/5   30 �С/с. Для механи-
зированной сварки использовали порошковую 
проволоку MeJD¿O �21R диаметром 1,2 мм и следу-
ющий режим: Iсв   1�0«200 А� Uд   2�«30 В� vсв =  
  13,5«15,0 м/ч. При этом скорость охлаждения 
на участке металла ЗТВ составляла 21 �С/с. Во 
всех случаях сварку осуществляли на постоянном 
токе обратной полярности.

Скорость нагрева – охлаждения образцов кон-
тролировалась хромель-алюмелевой термопарой 
диаметром 0,5 мм, а оценивалась по результатам 
обработки осциллограмм, запись которых велась 
на осциллограф 117/1 в координатах температура 
– время.

Для определения ударной вязкости металла 
ЗТВ из валиковых проб и обработанных по ТцС 
заготовок изготавливались образцы размерами 
10î10î55 мм (тип VI с круглым надрезом и тип 
I; с острым надрезом по ГОСТ 6996–66). Вырез-
ку образцов проводили механическим способом. 
Для предотвращения нагрева металла образцы ох-
лаждались эмульсией.

Испытание образцов проводили при темпера-
турах 20 и –40 �С (не менее трех образцов при ка-
ждой температуре). Определяли ударную вязкость 
в участке полной перекристаллизации металла 
ЗТВ (KCU20, KCU–40, .&920, .&9–40, Дж/см2).

Исследования структуры поверхности изломов 
образцов проводили с помощью сканирующего 
электронного микроскопа марки СЭм-515 фирмы 
«PKiOips» (Нидерланды).

Результаты исследований и их обсужде-
ние. В качестве обɴекта исследований выбрана 
высокопрочная конструкционная микролегиро-
ванная ниобием и ванадием сталь марки 10Г2фБ 
толщиной 1�,7 мм следующего химического со-
става, мас. �: 0,0� &� 0,25 6i� 1,57 Mn� 0,19 Mo� 
0,05 1E� 0,05 V� 0,032 $O� 0,006 1� 0,007 6� 0,013 P. 
В состоянии поставки (контролированная прокат-
ка) сталь имеет следующие механические свой-
ства: ıт   531«5�1 мПа� ıв   610«660 мПа� 
į5   24,�«26,3 �� ȥ   62,0«64,� �,  .С820  =  
  340«350  Дж/см2�  .С8–40     2�0«320 Дж/см2� 
.С920   300«330 Дж/см2� .С9–40   190«210 Дж/см2.

По результатам испытания образцов, изго-
товленных из валиковых проб, из сварных сое-
динений, а также из термообработанных заго-
товок исследуемой стали установлено, что под 
воздействием термических циклов сварки удар-
ная вязкость стали изменяется. По отношению к 
основному металлу она, как правило, снижается 
(рис. 2).

Наиболее заметное снижение показателей удар-
ной вязкости металла на участке перегрева ЗТВ на-
блюдается в том случае, когда наплавка на пластины 
(при изготовлении валиковых проб) осуществлялась 
на режимах, обеспечивающих высокую погонную 
энергию (Qсв   50,6...35,7 кДж/см� w6/5   3...6 �С/с), 
а термообработка заготовок — по термическим ци-
клам, обеспечивающим указанную скорость охлаж-
дения металла в интервале температур 500...600 �С. 
Следует отметить, что при таких условиях охлаж-
дения показатели ударной вязкости образцов, изго-
товленных из валиковых проб, и обработанных по 
термическому циклу сварки заготовок исследуемой 
стали достаточно близки.

При снижении погонной энергии сварки w6/5 
увеличивается (табл. 1), а показатели ударной вяз-
кости металла ЗТВ повышаются. Наиболее замет-
ное повышение показателей .С8 и .С9 (практи-
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чески до уровня основного металла) наблюдается 
в том случае, когда исследования проводили с ис-
пользованием образцов, изготовленных из вали-
ковых проб, наплавка которых осуществлялась 
на режимах, обеспечивающих Qсв � 2�,6 кДж/см 
(w6/5 � 10 �С/с). При этих же условиях охлаждения 
ударная вязкость термообработанных по ТцС об-
разцов также повышается, однако во всех случаях 
она ниже, чем у образцов, изготовленных из ос-
новного металла и валиковых проб.

как указывается в работе >7@, изменение по-
казателей ударной вязкости стали 10Г2фБ в ре-
зультате воздействия на нее термических циклов 
сварки связано с изменением фазово-структурного 
состава металла ЗТВ, а именно, с образованием в 
нем крупнозернистой ферритно-бейнитной струк-
туры при w6/5 � 10 �С/с и мелкозернистой бейнит-
ной структуры при w6/5 � 10 �С/с.

чтобы обɴяснить отличия между показателями 
ударной вязкости образцов, изготовленных из ва-
ликовых проб, и обработанных по ТцС брусочков, 
следует рассмотреть какие участки сварного сое-
динения входят в состав ударных образцов и их 
соотношение в зоне разрушения.

что касается образцов, изготовленных из обрабо-
танных по ТцС брусочков, можно отметить следую-
щее. Поскольку в процессе термообработки средняя 
часть образца, на которую впоследствии наносили 
надрез, нагревалась и охлаждалась равномерно, то в 
ней сформировалась однородная по составу структу-
ра. Соответственно в этом случае разрушение образ-
ца происходило по металлу, который имеет прибли-
зительно одинаковые механические свойства. как 
показано схематически на рис. 1, ударный образец, 
изготовленный из валиковых проб, частично состо-
ит из слоя наплавленного металла, ЗТВ и основного 
металла. Наплавленный металл в разрушении образ-
ца участия не принимает, поскольку в нем располо-
жен надрез. Поскольку ударные нагрузки приходят-
ся на ЗТВ и основной металл, то именно по этим 
участкам и происходит разрушение образца.

Рассмотрим, как изменяется соотношение 
между шириной участка, соответствующего ЗТВ 
(hЗТВ) и основного металла (hо.м.) в зависимости 
от погонной энергии сварки. Такие данные при-
ведены на рис. 3. Они свидетельствуют о том, что 
в зоне разрушения ударных образцов, изготовлен-
ных из валиковых проб, наплавка которых осу-

Т а б л и ц а  2 .  Характер разрушения и размеры элементов микрорельефа поверхностей изломов в зоне развития ма-
гистральной трещины

характер разрушения Сварное соединение Имитация ТцС Валиковая проба Основной металл

Вязкое

9д, � 5«7 5 100 95
dя, мкм 1«3 1«3 1«10 1«10

Dя, мкм - - 20«70î70«250 
(ср.45î160)

10«70î20«150 
(ср.40î�5)

хрупкое внутризеренное
9д, � 95 95 - 5

dф, мкм 10«20 20«60 - 10«25

Вторичные микротрещины lтр, мкм 5«10 5«30 - -

Рис. 2. Влияние скорости охлаждения на ударную вязкость образцов, изготовленных из валиковых проб (1)� заготовок, обра-
ботанных по ТцС (2)� сварных соединений (3) (в точке w6/5   0 приведены значения показателей ударной вязкости основного 
металла)
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ществлялась с использованием большой погонной 
энергии, соотношение между hЗТВ и hо.м. составля-
ет 0,9. Следовательно, в данном случае разруше-
ние образца будет преимущественно происходить 
по металлу ЗТВ, как и в образцах, обработанных 
по термическому циклу сварки. Поэтому впол-
не закономерно, что и показатели ударной вязко-
сти образцов, изготовленных из валиковых проб, 
и термообработанных заготовок, практически 
совпадают.

По мере снижения погонной энергии сварки 
(увеличения w6/5), ширина ЗТВ уменьшается. В этой 
связи уменьшается и соотношение hЗТВ/hо.м.. При 

Qсв � 2�,6 кДж/см (w6/5 � 10 �С/с) доля участия в 
разрушении образцов ЗТВ снижается практиче-
ски до 25 �. Соответственно основное разруше-
ние ударных образцов происходило по основному 
металлу. Этим, по-видимому, и можно обɴяснить 
тот факт, что показатели ударной вязкости образ-
цов, изготовленных из валиковых проб, сварка ко-
торых осуществлялась на пониженных режимах, 
сопоставимы с показателями ударной вязкости ос-
новного металла.

что касается разрушения образцов, изготов-
ленных из сварных соединений, то в них оно про-
исходило преимущественно по металлу ЗТВ. При 
этом в разрушение были вовлечены все участки 
ЗТВ, как высокотемпературные, так и низкотемпе-
ратурные. Поэтому показатели ударной вязкости 
таких образцов существенно отличались от значе-
ний .С8 и .С9 образцов, изготовленных из вали-
ковых проб и относительно хорошо коррелируют 
с аналогичными свойствами термообработанных 
образцов.

Закономерность полученных результатов под-
тверждена фактографическими исследованиями из-
ломов образцов. Их цель заключалась в сопостав-
лении характера разрушения (транскристаллитное 
или интеркристаллитное� хрупкое� квазихрупкое� 

Рис. 3. Влияние скорости охлаждения валиковых проб на со-
отношение между шириной участков металла ЗТВ (hЗТВ) и 
основного металла (hо.м.), принимающих участие в разруше-
нии ударных образцов

Рис. 4. Общий вид поверхности изломов по зонам разрушения образцов, изготовленных из: сварного соединения (а)� обрабо-
танных по ТцС заготовок (ɛ)� валиковой пробы (в)� основного металла (г), î16 (в верхней правой части кадров схематическое 
изображение изломов) (обозначения см. в тексте)
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вязкое или смешанное) металла сварных соедине-
ний по зонам разрушения (I — зона очага разруше-
ния у надреза� II — магистрального развития трещи-
ны� III — зона долома), а также в анализе структуры 
изломов сварных соединений с учетом параметров 
элементов микрорельефа поверхности разрушения: 
размеров фасеток скола dфас, ямок вязкой составля-
ющей (дисперсных dя, крупных Dя), длины вторич-
ных трещин lтр. Общий вид изломов образцов при-

веден на рис. 4. Стрелками обозначено направление 
разрушения.

Поскольку для зоны I (у надреза) и зоны III 
(долом) всех исследуемых образцов характерен 
одинаковый вязкий тип разрушения, в дальней-
шем они детально не рассматривались. Более це-
лесообразным представлялось провести сравни-
тельный анализ в зоне магистрального развития 
трещины (II), где наблюдалось существенное от-
личие в характере разрушения.

Анализ излома образцов показал, что по ма-
крорельефу поверхности разрушения в зоне II об-
разцов, изготовленных из обработанных по ТцС 
заготовок, и из сварных соединений похожи. В 
обоих случаях радиальные рубцы (рис. 4, а, ɛ), 
идущие от очага разрушения, совпадают с общим 
направлением распространения трещины.

Детальные исследования микроособенностей 
поверхностей разрушения в зоне магистральной 
трещины показали, что разрушение образцов, из-
готовленных из сварных соединений, и обрабо-
танных по ТцС заготовок, может характеризо-
ваться как хрупкий внутризеренный скол (табл. 2� 
рис. 5� рис. 6, а, ɛ) с локальными участками вяз-
кой составляющей (дисперсные ямки размером 
dя   1«3 мкм, обɴемная доля 9д a 5 �). Такие де-
тали микрорельефа как участки вязкой составля-
ющей свидетельствуют о локальной пластической 
деформации, т.е. развитие хрупкого скола в сосед-

Рис. 5. Изменение обɴемной доли хрупкого (9д.хр., �) и вяз-
кого (9д. вяз., �) разрушения, размера фасеток (dфас, мкм) 
хрупкого внутризеренного скола и ямок (dя, Dя, мкм) вязко-
го разрушения, длины вторичных трещин (Lтр, мкм) в изломе 
образцов, изготовленных из: сварного соединения (1)� обра-
ботанных по ТцС заготовок (2) � валиковой пробы (3)� основ-
ного металла (4)

Рис. 6. характер разрушения в зоне магистральной трещины: а, ɛ — хрупкий транскристаллитный скол в изломах образцов, 
изготовленных из сварного соединения (а), и обработанных методом ТцС (ɛ)� в, г — вязкое разрушение образца из валиковой 
пробы (в) и основного металла (г), î1550
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нее зерно может происходить с заметной пласти-
ческой деформацией в переходной зоне.

Анализ характера разрушения образцов, изготов-
ленных из сварных соединений, показал, что размер 
фасеток скола на поверхности разрушения составля-
ет dфас a 10«20 мкм, размер единичных вторичных 
микротрещин lтр a 5«10 мкм (рис. 6, а).

На поверхности излома образцов, изготовленных 
из обработанных по ТцС заготовок, также наблю-
даются вторичные микротрещины протяженностью 
5«10 мкм. Однако фасетки скола в таких образцах в 
2«3 раза крупнее, чем в образцах, изготовленных из 
сварных соединений — достигают размеров примерно 
20«60 мкм (рис. 6, ɛ). Обɴясняться это может тем, что 
разрушение образцов, изготовленных из обработанных 
по ТцС заготовок, происходит по металлу с крупным 
зерном, который характерен для участка перегрева ЗТВ 
сварных соединений, а в образцах, изготовленных из 
сварных соединений, по всем участкам ЗТВ.

Совершенно иначе происходит разрушение об-
разцов, изготовленных из валиковых проб, и ос-
новного металла. Анализ изломов этих образцов 
показал, что в обоих случаях на их поверхности 
наблюдается вязкий ямочный тип разрушения 
(рис. 6, в, г). Отличие заключается лишь в том, что 
волокнистой поверхности излома образцов, изго-
товленных из валиковых проб, характерны выра-
женные расщепления по смещенным уровням в 
поперечном направлении распространения маги-
стральной трещины (рис. 4, в), а излом основного 
металла имеет волокнисто-полосчатую структуру 
в продольном направлении (рис. 4, г). По-видимо-
му, это связано с тем, что образцы, изготовленные 
из валиковых проб, и основного металла, выреза-
лись в разных по отношению к прокату направле-
ниях. То, что характер разрушения таких образцов 
приблизительно одинаковый, вполне закономер-
но, поскольку, как было отмечено ранее, и видно 
из рис. 1 и 3, развитие магистральной трещины в 
образцах, изготовленных из валиковых проб, свар-
ка которых осуществляется при малых погонных 
энергиях, происходит главным образом по основ-
ному металлу.

Выводы
1. Влияние термических циклов сварки на пока-
затели ударной вязкости металла ЗТВ сварных 
соединений стали 10Г2фБ неоднозначно. Резкое 
снижение значений .С8 и .С9 наблюдается при 
скоростях охлаждения w6/5 � 6 �С/с. С повышени-
ем скорости охлаждения ударная вязкость металла 
ЗТВ увеличивается и в некоторых случаях дости-
гает значений .С8 и .С9 основного металла.

2. При снижении погонной энергии сварки ско-
рость охлаждения w6/5 металла ЗТВ валиковых 
проб увеличивается, а ширина этого участка в со-
единении уменьшается.

3. При малых скоростях охлаждения металла 
ЗТВ (w6/5 � 6 �С/с), характерных для процессов 
сварки, выполняемых на повышенной погонной 
энергии (Qсв ! 35 кДж/см), разрушение образцов 
происходит преимущественно по металлу ЗТВ, 
а показатели .С8 и .С9 образцов, изготовлен-
ных из валиковых проб, и обработанных по тер-
мическому циклу сварки заготовок, отличаются 
незначительно.

4. С увеличением w6/5 до 10 �С/с и выше 
(Qсв � 30 кДж/см), разрушение образцов, изго-
товленных из валиковых проб, происходит глав-
ным образом по основному металлу. За счет это-
го разница между показателями ударной вязкости 
образцов, изготовленных из валиковых проб, и 
обработанных по термическому циклу сварки за-
готовок, становится заметной.

5. Выявлена хорошая корреляция значений 
ударной вязкости между образцами, изготовлен-
ными из сварных соединений, и обработанных 
по термическому циклу сварки заготовок. ха-
рактер разрушения таких образцов отличается 
незначительно.
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ВлИяНИе ТехНОлОГИИ НАПлАВкИ НА СОПРОТИВлеНИе 
НАПлАВлеННОГО меТАллА кОРРОЗИИ 

ПРИмеНИТелɖНО к УСлОВИям ЭкСПлУАТАцИИ  
ДеТАлеɃ ГИДРАВлИчеСкИх УСТРОɃСТВ


Ю. М. КУСКОВ1, В. А. ЖДАНОВ1, В. А. ТИЩЕНКО1, М. М. СТУДЕНТ2, Н. Р. ЧЕРВИНСКАЯ2

1ИЭС им. е. О. Патона НАН Украины. 036�0, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. (-mDiO: oI¿ce#pDton.NieY.uD 
2физико-механический институт им. Г. В. карпенко НАН Украины. 79601, г. львов, ул. Научная, 5.

Исследована коррозионная стойкость металла типа 30х20мН и 30х22мН, полученного наплавкой под флюсом с ис-
пользованием различных техник и технологий наплавки. Установлена возможность повышения сопротивления наплав-
ленного металла коррозии за счет правильного выбора технологии наплавки. Наилучшие результаты по коррозионной 
стойкости получены при импульсной наплавке порошковой проволокой с импульсом ее подачи 0,5 Гц. Результаты ис-
следований могут быть использованы при восстановлении изношенных и изготовлении новых деталей гидравлических 
устройств. Библиогр. 6, табл. 2, рис. 5.

К л ɸ ɱ е в ɵ е  ɫ л ɨ в а �  наɩлавɤа ɩɨд ɮлɸɫɨɦ� ɬеɯнɨлɨгиɹ наɩлавɤи� иɦɩулɶɫнаɹ ɩɨдаɱа ɩрɨвɨлɨɤи� наɩлавленнɵɣ ɦе�
ɬалл� ɤɨррɨɡиɹ

многие детали оборудования, устанавливаемого в 
солевых и угольных шахтах и используемого в ком-
мунальном хозяйстве, эксплуатируются в сложных 
условиях абразивного изнашивания и коррозионно-
го воздействия. Наиболее известными представи-
телями таких деталей являются штоки и плунжеры 
гидравлических устройств, в частности шахтных 
гидростоек механизированных крепей и поддержи-
вающих щитов проходческих комбайнов. Для повы-
шения срока службы такого типа деталей их рабо-
чие поверхности уже при изготовлении защищают 
с помощью гальванических покрытий, главным об-
разом, хромовых. Толщина наносимого слоя обыч-
но составляет 5«50 мкм, а твердость (для хрома) 
ɇ9 — �00«1000. Несмотря на свои высокие изно-
состойкие и антикоррозионные свойства гальвани-
ческие покрытия не являются вечными и со вре-
менем их плотность и, соответственно, стойкость 
против коррозии и изнашивания снижаются. 

На рис. 1 показаны коррозионные поврежде-
ния на хромированной поверхности штока после 
эксплуатации в угольной шахте. Следует также 
отметить, что нанесение на рабочую поверхность 
гальванических покрытий — это экологически 
вредный процесс, от которого во всех развитых 
странах стараются отказываться.

Одним из способов, позволяющих восстанав-
ливать изношенные штоки и плунжеры и возвра-

щать гидравлические устройства в эксплуатацию, 
является дуговая наплавка под флюсом (рис. 2).

Ранее проведенные опыты по наплавке, а так-
же исследования по моделированию поведения 
наплавленного металла в различных синтетиче-
ских средах (в частности, водах угольных шахт) 
показали, что хорошими защитными свойствами 
обладает металл мартенситно-ферритного клас-
са типа 30х20мН и 30х22мН (в зависимости от 
условий эксплуатации). Твердость такого наплав-
ленного металла можно регулировать в пределах  
HRC — 35«4�. Однако в ряде случаев в процес-
се эксплуатации и даже при длительном хранении 
наплавленных изделий в открытых помещениях 
на наплавленных поверхностях появлялись тем-
ные кольцевые полосы, соответствующие зонам 
перекрытия наплавляемых по винтовой линии ва-


По материалам работы, выполненной в рамках целевой 
комплексной программы НАН Украины «Проблеми ресур-
су ɿ безпеки експлуатацɿʀ конструкцɿй, споруд та машин» 
(2013–2015 рр.).

� ɘ. м. кусков, В. А. жданов, В. А. Тищенко, м. м. Студент, Н. Р. червинская, 2016

Рис. 1. коррозионные повреждения на хромированной по-
верхности штока после эксплуатации в угольной шахте
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ликов. По-видимому, это связано с тем, что ме-
талл зоны перекрытия соседних валиков находит-
ся в опасной области температур (6�0...7�0 �С). И 
в зависимости от времени нахождения в этой об-
ласти изменяются условия протекания диффузи-
онных процессов с возможным формированием в 
металле химической и структурной неоднородно-
сти >1, 2@ и, соответственно, снижением его стой-
кости против коррозии.

Исходя из того, что металлу типа 30х20мН 
и 30х22мН присущи достаточно высокие пока-
затели эксплуатационных свойств, было решено 
довести их до оптимального уровня путем опро-
бования при наплавке этих металлов различ-
ных технологических приемов. кроме того, та-
кой подход к выбору наплавляемого металла был 
обусловлен и тем, что его состав относительно 
простой и по сравнению, например, с рекомен-
дуемым для наплавки шахтных стоек металлом 
0�х20Н10Г7Т содержит на порядок меньше доро-
гостоящего никеля (при более, чем в два раза по-
вышенной твердости). На первом этапе исследо-
ваний в качестве оптимальных приемов наплавки 
были выбраны следующие:

– наплавка в один слой с большим перекрыти-
ем валиков — на ò их ширины. Согласно рабо-
те >1@, такая техника наплавки может улучшить 
структуру и химическую однородность�

– наплавка в три слоя со смещенным перекры-
тием валиков. Учитывая то, что износ рабочей по-
верхности изделия обычно не превышает 2 мм, 
наплавка в три слоя позволяет получать толщину 
более двух миллиметров, но при этом нагрев ниж-
них слоев более равномерен. Недостаток этой тех-
нологии — наплавка лишнего металла с последу-
ющим его удалением механической обработкой�

– наплавка с импульсной подачей порошковой 
проволоки. Импульсная подача электродной про-
волоки осуществлялась с помощью механизма на 
основе квазиволнового преобразователя >3@. По 
данным работ >4, 5@ за счет импульсной подачи 
электродной проволоки происходит снижение те-

пловложения в наплавленный металл, и формиру-
ется более благоприятная структура.

Так как при наплавке штоков и плунжеров не-
обходимо обеспечить минимальное проплавление 
основного металла (это особенно важно при вы-
полнении однослойной наплавки) и минимальную 
толщину наплавленного слоя, то диаметр порошко-
вой проволоки принят 2,2 мм. В качестве основного 
металла выбрана сталь 40х в виде листа толщиной 
40 мм. Предполагалось, что результаты, получен-
ные при наплавке на горизонтальную поверхность 
образца, будут соответствовать результатам кольце-
вой наплавки цилиндрических деталей при точном 
соблюдении параметров режима процесса наплавки. 
Наплавка в обычном режиме: I   250 $, 8   30 %, 
vн   1� м/ч� в импульсном режиме: импульс подачи 
проволоки — 0,5«3,3 Гц, U   30 %, I   250 $, vн =  
  15 м/ч, флюс АН-26.

Внешний вид образцов, наплавленных по-
рошковой проволокой ПП-АН205 (ПП-Нп-30х-
20мН) в обычном режиме и импульсном, пред-
ставлен соответственно на рис. 3 и 4. Условия 
наплавки (импульсы, Гц) и твердость однослойно-
го наплавленного металла 30х20мН при импуль-
сной подаче порошковой проволоки представлены 
в табл. 1.

Испытания образцов наплавленного металла на 
стойкость против коррозии выполняли на установке 
СВА-1Бм фмИ им. Г. В. карпенко. коррозионные 
процессы исследовали с помощью потенциостатов 
ПИ-50-1 и IP& – Pro. Для потенциостата IP& – Pro 
использовали программу IP& 2000, которая обслу-
живает программно-аппаратный комплекс «Потен-
циостат IP& – Pro � Пк I%M P&».

Для изучения процессов, возникающих в ре-
зультате контактирования исследуемых материа-

Т а б л и ц а  1 .  Условия и результаты импульсной на-
плавки однослойного металла 30Х20МН

Образец Импульс подачи
проволоки, Гц

Твердость наплавлен-
ного металла HRC

11 м 2,5 50«52
22 м 3,3 53«56
33 м 1,1 51«52
44 м 0,5 4�«50

Рис. 2. Процесс дуговой наплавки под флюсом плунжера 
шахтной гидрокрепи

Рис. 3. Образцы,  наплавленные  порошковой проволокой 
ПП-Нп-30х20мН в один (а) и три (ɛ) слоя
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лов и коррозионной среды, использовали вольтам-
перометрический метод, позволяющий выявить 
особенности протекания электрохимических ре-
акций на поверхности исследуемого материала 
в процессе его взаимодействия с заданной кор-
розионной средой.  При этом базовой характери-
стикой, по которой оценивали системы «матери-

ал – среда», служила поляризационная кривая. 
Это зависимость плотности тока i от потенциала 
ȿ исследуемой поверхности. Поляризационные 
кривые снимали в потенциодинамическом режи-
ме, максимально отображающем картину реаль-
ных процессов, проходящих на исследуемой по-
верхности >6@. Электродные процессы исследуемых 

Рис. 4. Образцы, наплавленные порошковой проволокой ПП-Нп-30х20мН, с наложением импульсов ее подачи: а — 2,5� ɛ — 
3,3� в — 1,1� г — 0,5 Гц
Т а б л и ц а  2 .  Показатели коррозии (до и после поляризационных испытаний) однослойного металла 30Х20МН, на-
плавленного в импульсном режиме

Показатели коррозии
Образец

11 м 22 м 33 м 44 м
ȿстаб., мВ –415 –473 –457 –5�2
ȿкор., мВ –379 –463 –466 –441

iкор.Â10–3, мА/см2 3,06 4,99 3,� 1,44
ɉриɦеɱание. Оценка качества поверхности образцов после десятидневной выдержки в растворе 1D&O показала, что на об-
разцах 11 м, 22 м и 33 м присутствуют следы коррозии, а на образце 44 м следов коррозии не наблюдается.

Рис. 5. Поверхность образцов, наплавленных в импульсном режиме, после коррозионных испытаний: а, ɛ — образец 22 м� в, 
г — 44 м
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образцов, служащих рабочими электродами, в кор-
розионной среде измеряли относительно насыщен-
ного хлоридсеребряного электрода сравнения. Вспо-
могательным электродом служила платиновая сетка. 
Скорость развертки потенциала равнялась 2 мВ/с. 

Исследования проводили в электрохимической 
ячейке в среде 3 �-го водного раствора 1D&O. Пе-
ред поляризационными испытаниями образцы в 
течение 10 суток выдерживали в этом растворе.

Наилучшие результаты по коррозионной стой-
кости получены на образцах, наплавленных в им-
пульсном режиме при величине импульса 0,5 Гц. 
Влияние величины импульса на протекание про-
цесса коррозии представлено в табл. 2.

На рис. 5 показаны поверхности образцов 22 м 
и 44 м после поляризационных испытаний. как 
видно из рис. 5, ɛ, после поляризационных испы-
таний наблюдаются значительные коррозионные 
повреждения поверхности образца 22 м. На по-
верхности образца 44 м лишь при большом увели-
чении (рис. 5, г) можно обнаружить минимальные 
локальные зоны повреждения. Таким образом, ве-
личина импульса подачи проволоки при наплавке 
может существенно влиять на коррозионные про-
цессы в наплавленном металле.

Выводы
1. Установлена возможность повышения коррози-
онной стойкости наплавленного металла за счет 

правильного выбора техники и технологии на-
плавки одним и тем же наплавочным материалом.

2. Наилучшие показатели коррозионной стойко-
сти наплавленного металла системы &–&r–1i–Mo 
достигаются при однослойной импульсной на-
плавке под флюсом порошковой проволокой при 
импульсе ее подачи 0,5 Гц.

3. Результаты проведенных исследований мо-
гут быть использованы при восстановлении из-
ношенных и изготовлении новых деталей ги-
дравлических устройств, в частности, штоков и 
плунжеров.
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НАНеСеНИе ЗАɓИТНых ПОкРыТИɃ  
НА меДНые ПАНелИ кРИСТАллИЗАТОРОВ мНлЗ 

СПОСОБОм АВТОВАкУУмНОɃ ПАɃкИ
М. А. ПОЛЕЩУК, М. Г. АТРОШЕНКО, А. В. ШЕВЦОВ. А. Л. ПУЗРИН

ИЭС им. е. О. Патона НАН Украины. 036�0, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. (-mDiO: oI¿ce#pDton.NieY.uD

Проверена на моделях возможность нанесения защитного слоя в виде тонкого металлического листа на плоские мед-
ные панели кристаллизаторов мНлЗ путем автовакуумной пайки. В качестве защитных листов использовали сталь 
0�х1�Н10 и никель. Исследован предел прочности биметаллических паяных соединений на отрыв между слоями, а 
также проведены испытания на изгиб. Получен качественный паяный шов без дефектов в виде пор и трещин между 
медной плитой и листом из стали 0�х1�Н10 толщиной 2 мм. Предел прочности на отрыв стального защитного слоя 
составил в среднем 300 мПа. Полученные результаты позволяют рекомендовать способ автовакуумной пайки для на-
несения защитных покрытий из стали 0�х1�Н10 на плоские панели кристаллизаторов. Библиогр. 9, рис. 6.

К л ɸ ɱ е в ɵ е  ɫ л ɨ в а �  ɤриɫɬаллиɡаɬɨрɵ МɇɅЗ� ɡаɳиɬнɵе ɩɨɤрɵɬиɹ� авɬɨваɤууɦнаɹ ɩаɣɤа� ɩаɹнɵе ɲвɵ� ɦеɬал�
лɨграɮиɹ� ɦеɯаниɤа

Основное количество выплавляемой в мире стали 
в настоящее время разливают в водоохлаждаемые 
медные кристаллизаторы, которые являются смен-
ными узлами машин непрерывного литья загото-
вок (мНлЗ). Внутренняя поверхность кристал-
лизаторов в процессе работы мНлЗ испытывает 
абразивный износ из-за трения затвердевающей 
стальной корочки разливаемой заготовки о мед-
ную охлаждаемую стенку. Особенно интенсивное 
и неравномерное изнашивание наблюдается на 
стенках кристаллизаторов, предназначенных для 
выплавки заготовок прямоугольного или квадрат-
ного сечения на мНлЗ радиального типа. Такие 
кристаллизаторы обычно изготавливают состав-
ными из отдельных плоских панелей с индивиду-
альным охлаждением. Рабочая поверхность неко-
торых из них может достигать одного квадратного 
метра. Срок службы такого кристаллизатора опре-
деляется допустимым износом рабочей поверхно-
сти и может достигать ста плавок >1@.

Увеличить срок службы кристаллизаторов 
мНлЗ можно двумя путями: восстановительным 
ремонтом изношенных панелей или нанесением 
на их рабочую поверхность защитного металли-
ческого либо металлокерамического покрытия, 
износостойкость которого выше, чем у меди.

Панели кристаллизаторов мНлЗ по мере не-
обходимости подвергают текущему ремонту. При 
этом с рабочих поверхностей охлаждаемых мед-
ных плит механической обработкой равномерно 
по всей плоскости удаляют слой меди, толщина 
которого больше глубины образовавшихся дефек-
тов. За время эксплуатации панелей подобный 
ремонт повторяют несколько раз, пока толщина 

медной плиты не уменьшится до предельно до-
пустимых размеров. Такие медные плиты могут 
быть подвергнуты восстановительному ремонту, 
в ходе которого на их рабочую поверхность спо-
собами сварки плавлением либо сварки трением с 
перемешиванием наносят слой меди до достиже-
ния первоначальной толщины >2, 3@.

В работе >4@ показано, что для восстановитель-
ного ремонта медных плит панелей кристалли-
заторов мНлЗ эффективно использовать способ 
автономной вакуумной пайки (АВП). Этим спо-
собом относительно просто наносить восстано-
вительный медный слой на рабочую поверхность 
медных плит большой площади без коробления и 
поводок последних, присущих другим способам. 
Паяный шов между слоями меди (основным и 
восстановительным) по прочности не уступает са-
мой меди, а его термическое сопротивление прак-
тически не оказывает влияния на процесс тепло-
передачи через медную плиту >4@.

В настоящей работе применили способ АВП 
для нанесения на толстые медные охлаждаемые 
плиты кристаллизаторов защитных покрытий из 
металлов, более износостойких, чем медь. целью 
исследования являлась оценка принципиальной 
возможности получения такого типа паяного сое-
динения и определение его механических свойств.

Исходя из представлений о механизме рабо-
ты водоохлаждаемых кристаллизаторов мНлЗ, 
сформулируем основные требования к свойствам 
защитных покрытий. Они должны быть плотны-
ми и износостойкими� иметь хорошую адгезию к 
меди по всей поверхности стенки� обладать ми-
нимальным термическим сопротивлением тепло-

� м. А. Полещук, м. Г. Атрошенко, А. В. ɒевцов. А. л. Пузрин, 2016
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вому потоку от расплавленной стали к охлажда-
ющей воде.

В настоящее время защитные покрытия из ни-
келя, хрома, сталей, или керамики наносят элек-
тролитическим >1, 5@, детонационным >5, 6@, 
взрывным >7@ или другими способами. к сожале-
нию, ни один из этих способов не обеспечивает 
получения защитного покрытия, свойства кото-
рого полностью отвечают всем указанным выше 
требованиям. Так, например, при электролитиче-
ском или детонационном способах невозможно 
получить плотное покрытие с хорошей адгезией к 
меди. Это может приводить к эрозионному разру-
шению покрытия и его скалыванию. При плаки-
ровании поверхности медной стенки кристаллиза-
тора стальным листом способом сварки взрывом 
происходит захлопывание воздуха на отдельных 
участках соединения. Такие воздушные полости 
в этом месте существенным образом увеличива-
ют термическое сопротивление тепловому пото-
ку от расплавленного металла к охлаждающей 
воде через стенку, что недопустимо при работе 
кристаллизатора.

По нашему мнению, всем указанным выше 
требованиям к защитному покрытию стенки пане-
ли наиболее полно будет отвечать катанный тон-
кий лист из износостойкого металла, например 
определенных марок стали или никеля, припаян-
ный по всей поверхности к медной плите. Такое 
покрытие может наноситься на панель кристал-
лизатора в процессе ее изготовления или при ре-
монте. Сложность задачи обусловлена необходи-
мостью иметь качественный паяный шов по всей 
площади соединения толстой меди с тонким изно-
состойким листом.

Для опытов в качестве защитного покрытия 
была выбрана сталь 0�х1�Н10 и никель как кор-
розионностойкие материалы, имеющие боль-
шую, чем медь износостойкость. При этом сталь 
0�х1�Н10 имеет близкий к меди коэффициент те-
плового расширения. Этот фактор имеет значение 
для получения необходимой прочности и работо-
способности паяного соединения. В случае при-
менения в качестве защитного покрытия более 
дешевого листа из углеродистых сталей, в резуль-
тате существенного различия в тепловом расши-
рении таких сталей и меди, в паяном шве неиз-
бежно возникновение напряжений, которые могут 
привести к его разрушению.

Разработка основ технологии АВП защитных 
покрытий проводилась экспериментально путем 
пайки опытных пакетов размером 100î100 мм по 
методике, описанной в работе >4@. Пакеты наби-
рали из трех слоев: основной металл, имитиру-
ющий панель кристаллизатора, защитный слой и 
припой между ними. В качестве основного метал-

ла использовали медь марки м-1 толщиной 7 мм, 
а защитные слои изготавливали из нержавеющей 
стали 0�х1�Н10 толщиной 2 мм, и листового ни-
келя толщиной 4мм. Припоем служила фольга 
бериллиевой бронзы БрБ2, хорошо зарекомендо-
вавшая себя при пайке многослойных медных па-
кетов. фольга толщиной 0,2 мм, укладывалась в 
два слоя.

Предварительно собранные для пайки пакеты 
устанавливали в специальные кассеты, создаю-
щие замкнутый обɴем. кассеты состояли из двух 
одинаковых штампованных частей. материалом 
для изготовления кассет служил лист из стали 
0�х1�Н9 толщиной 1 мм, который при темпера-
туре пайки обеспечивал сжатие пакета атмосфер-
ным давлением равномерно по всей поверхности. 
Заполненные кассеты заваривали по периметру 
аргонодуговой сваркой вакуумплотным швом.

Для вакуумирования в кассету вваривали па-
трубок. Общий вид кассеты представлен на рис. 1.

Подготовленные кассеты размещались го-
ризонтально на столе в термической печи, па-
трубок-вакуумпровод выводился наружу через 
отверстие в дверце, к нему подключали манова-
куумметр и через вентиль форвакуумный насос. 
Перед пайкой внутри кассеты создавали разре-
жение 10–1, а затем перекрывали вентиль. Терми-
ческую печь нагревали до температуры пайки 
1040 �С с изотермической выдержкой 30 мин. 
кассеты охлаждались вместе с печью.

После проведения пайки, кассеты разрезали, 
и из извлеченных пакетов изготавливали образцы 
для исследований.

В первую очередь для оценки качества паяно-
го соединения провели испытания образцов на 
изгиб. Испытывали образцы размером �0î10 мм, 
вырезанные по всей толщине паяного соединения, 
образцы загибали на угол 90� защитным слоем 
вовнутрь и наружу (рис. 2).

На образцах медь–сталь 0�х1�Н10 ни в пер-
вом, ни во втором случае в зоне соединения рас-
слоений, трещин и надрывов не обнаружено. 
Результаты испытаний свидетельствуют о хоро-
шем качестве паяного соединения медь–сталь 

Рис. 1. Сборка для пайки: 1 — полуформы кассеты� 2 — за-
щитное покрытие� 3 — основной металл, имитирующий па-
нель кристаллизатора� � –— припой� 5 — герметизирующий 
сварной шов� 6 — патрубок для вакуумирования
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0�х1�Н10, полученного с применением припоя 
БрБ2.

После испытания образца медь–никель защит-
ным слоем наружу (рис. 2, ɛ) имело место рассло-
ение в зоне изгиба. В связи с неудовлетворитель-
ным результатом этого испытания изгиб образца 
защитным слоем вовнутрь не проводился.

Испытания паяных биметаллических образцов 
на отрыв проводились по методике и на образцах, 
описанных в работе >4@. Эта методика не является 
стандартной и в нормативных документах отсут-
ствуют значения величин, определяющих мини-
мально допустимый предел прочности на отрыв 
для биметаллов или слоистых монометаллов на 
основе меди. Вместе с тем этот показатель являет-
ся важным и определяет качество паяного соеди-
нения и работоспособность всего изделия. Поэто-
му полученные при испытаниях значения величин 
предела прочности на отрыв биметаллов сравни-
вались с пределом прочности на разрыв цельных 
медных монолитных образцов таких же разме-
ров, изготовленных из медного листа, аналогич-
ного основному металлу до пайки. Предел проч-
ности на разрыв монолитных образцов составил 
450 мПа, биметалла медь–сталь 0�х1�Н10 — 
301,5 мПа, биметалла медь–никель — 10� мПа. 
Все эти данные являются усредненными по ре-
зультатам испытания трех образцов каждого типа.

По нашему мнению, прочность соединения 
биметалла медь–сталь 0�х1�Н10, полученного с 

помощью припоя БрБ2, является достаточно вы-
сокой, чтобы обеспечить работоспособность би-
металлического изделия. Для выяснения причин 
неудовлетворительных результатов механических 
испытаний паяного соединения медь-никель про-
веден сравнительный металлографический анализ 
образцов медь-никель и медь–сталь 0�х1�Н10. 
Для этого на микроскопе НеОфОТ 32 изучали 
нетравленые и травленые шлифованные образцы 
при различных увеличениях. Травление образцов 
проводили в два этапа. На первом этапе для выяв-
ления структуры меди образец травили в водном 
растворе серной кислоты, хромового ангидрида 
и поваренной соли. На втором этапе для выявле-
ния структуры нержавеющей стали и никеля про-
водили электрохимическое травление в хромовом 
ангидриде.

На нетравленом шлифе медь–сталь 0�х1�Н10 
(î500) четко выраженного паяного шва не наблю-
дается (рис. 3). По всей длине шлифа видна зона 
контакта припоя и нержавеющей стали с разме-
ром выступов и впадин 2«15 мкм. В зоне контак-
та отсутствуют дефекты в виде пор и трещин. Все 
это свидетельствует о хорошем качестве паяного 
соединения по всей длине исследуемого шлифа.

ɒирина диффузионной зоны на стали 
0�х1�Н10 составляет 10«50 мкм.

После травления наблюдается четко выражен-
ный паяный шов шириной 60...�0 мкм (рис. 4). Он 
имеет более мелкое зерно, чем основная медь.

Рис. 2. Образцы после испытания на изгиб: а — медь–сталь 
(слева — защитным слоем вовнутрь, справа — наружу)� 
ɛ — медь–никель Рис. 3. микроструктура (î500) паяного соединения медь–

сталь 0�х1�Н10 (нетравленое состояние)

Рис. 4. микроструктура паяного соединения медь–сталь 0�х1�Н10 после травления при разном увеличении: а — î100� 
ɛ — î1000
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Измерение микротвердости в зоне паяно-
го шва показало, что ее величина составля-
ет 990...14�0 мПа, а основного металла меди 
602...713 мПа.

После травления стали 0�х1�Н10 видно, что 
размер ее зерен уменьшается к границе с пая-
ным швом от 40 (в основной части защитного 
покрытия) до 5«12 мкм. микротвердость стали 
0�х1�Н10 у границы составляет 24�0...2540 мПа, 
а остальной части — 2200...22�0 мПа. ɒирина 
шва составляет 60...�0 мкм, диффузионная зона со 
стороны стали 0�х1�Н10 составляет 10...50 мкм, 
таким образом, общая ширина переходной зоны 
этого паяного соединения находится в пределах 
70...130 мкм.

При исследовании биметаллического соедине-
ния медь–никель на нетравленом шлифе при уве-
личении 500 поры и трещины не наблюдались. В 
зоне контакта никель — БрБ2 произошло взаим-
ное растворение металлов (никеля и меди) с об-
разованием области твердого раствора шириной 
5«15 мкм (рис. 5).

На границе никеля со швом видна разрушив-
шаяся, но не растворившаяся оксидная пленка 
никеля в виде прослоек, включений. После трав-
ления меди наблюдается паяный шов (БрБ2) ши-
риной от 25 до 50 мкм (рис. 6). микротвердость 
шва составляет �9�20 мПа.

После электролитического травления в слое 
никеля наблюдаются зерна размером 100î�0 мкм 

с микротвердостью 1390 �200 мПа. Участок ни-
келя, прилегающий к паяному шву, имеет зону пе-
рекристаллизации шириной до 25 мкм и разме-
ром зерна 7«15 мкм. микротвердость этой зоны 
2290� 150мПа, что в 1,6 раза выше твердости ни-
келя (рис. 6, ɛ). Такое увеличение микротвердости 
связано с измельчением зерна в этой области.

ɒирина паяного шва составляет 25...50 мкм, 
зона перекристаллизации со стороны никеля 
примерно 25 мкм. Таким образом, общая шири-
на переходной зоны этого паяного соединения 
находится в пределах 25...75 мкм. Более низкие 
показатели прочности на отрыв в образцах с по-
крытием из никеля по сравнению с образцами, 
покрытыми сталью 0�х1�Н10, можно обɴяснить 
наличием на поверхности никеля и в шве частиц 
нерастворившейся оксидной пленки.

Оценивая в целом результаты приведенных 
выше экспериментальных исследований, мож-
но констатировать, что качественное соединение 
медной пластины с защитным слоем способом 
АВП пока получено только для тонкого листа из 
стали 0�х1�Н10. В этом соединении отсутствуют 
поры, трещины и надрывы, а предел прочности 
на отрыв листа стали 0�х1�Н10 от меди в сред-
нем достигает величины 300 мПа. Такое значе-
ние прочности практически в два раза превышает 
требования ГОСТа 10��5–�5, в котором регламен-
тируются прочностные характеристики стальных 
биметаллов >�@.

кристаллизаторы мНлЗ во время работы явля-
ются одними из наиболее теплонагруженных про-
мышленных агрегатов, охлаждаемых водой. Вели-
чина удельного теплового потока, передаваемого 
от расплавленной стали к воде, в верхней части 
кристаллизатора в районе мениска жидкого ме-
талла может достигать 1,� мВт/м2. По мере удале-
ния от зеркала металла эта величина уменьшается 
и в нижней части кристаллизатора не превышает 
0,46 мВт/м2.

Такое изменение величины удельного тепло-
вого потока обусловлено возникновением на его 
пути ниже жидкометаллического мениска допол-
нительного термического сопротивления, которое 

Рис. 5. микроструктура (î500) паяного соединения медь–ни-
кель (нетравленое состояние)

Рис. 6. микроструктура паяного соединения медь–никель после травления: а — î1000� ɛ — î200
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образует затвердевающая корочка будущей заго-
товки. кроме того, между этой корочкой и стенкой 
кристаллизатора возникает газовый зазор. Толщи-
на этой корочки непрерывно возрастает и на вы-
ходе из кристаллизатора составляет 15...1� мм >9@.

Защитное покрытие, наносимое на медную 
стенку в виде тонкого металлического листа, и 
паяный шов также являются дополнительным 
термическим сопротивлением на пути теплово-
го потока. Однако защитный слой, наносимый на 
медную стенку кристаллизатора, оказывает вли-
яние на процесс теплопередачи только в верхней 
части кристаллизатора в районе жидко-металли-
ческого мениска там, где практически отсутствует 
сплошная затвердевшая корочка будущей заготов-
ки. Расчеты показывают, что защитное покры-
тие из стали 0�х1�Н10Т толщиной 1 мм снижает 
удельный тепловой поток в районе мениска не бо-
лее, чем на семь процентов >9@. Так как площадь 
этой зоны значительно меньше площади стенок 
всего кристаллизатора, можно считать, что защит-
ное покрытие, наносимое на медную стенку кри-
сталлизатора способом АВП, практически не ока-
зывает влияния на процесс теплопередачи всего 
агрегата.

Выводы
1. Экспериментально доказано, что способ АВП 
может быть применен для получения качествен-
ного соединения толстых медных плит с тонким 
листом стали 0�х1�Н10.

2. Бездефектные паяные швы биметалла медь–
сталь 0�х1�Н10 с высокими механическими ха-
рактеристиками получены с помощью фольги 
бронзы БрБ2, использованной в качестве припоя.

3. Способ АВП позволил получить пре-
дел прочности на отрыв тонкого листа стали 

0�х1�Н10 от медной плиты величиной 300 мПа, 
что выше требований ГОСТа для коррозионно-
стойких стальных биметаллов.

4. Полученные результаты позволяют рекомен-
довать пайку в автономном вакууме для нанесе-
ния защитных покрытий на рабочие поверхности 
панелей кристаллизаторов мНлЗ.

5. Защитное покрытие, наносимое способом 
АВП на медные стенки кристаллизатора, практи-
чески не оказывает влияния на процесс теплопе-
редачи во всем агрегате.

1. маркушин А. А. Радиальный слябовый кристаллизатор 
со щелевыми каналами и никелевым покрытием стенок 
/ А. А. маркушин, А. В. куклев, м. ɘ. Айзин. – м.: ме-
таллургиздад, 2005. – 41 с.

2. Абрамович В. Р. Сварка плавлением меди и сплавов на 
медной основе / В. Р. Абрамович. – м.: машинострое-
ние, 19��. – 356 с.

3. Технология восстановительного ремонта слябовых кри-
сталлизаторов мНлЗ способом наплавки трением с пе-
ремешиванием / ɘ. Н. Никитюк, Г. м. Григоренко, В. И. 
Зеленин >и др.@ // Современная электрометаллургия. – 
2013. – ʋ 3. – С. 51–55.
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сварка. – 2015. – ʋ 9. – С. 4�–53.
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родный научно-практический семинар: Электроплакиро-
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– С. 20–24.
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ИНДУкцИОННОе УСТРОɃСТВО 
Для ТеРмИчеСкОɃ ОБРАБОТкИ СВАРНых СТыкОВ 

желеЗНОДОРОжНых РелɖСОВ
Е. А. ПАНТЕЛЕЙМОНОВ, Р. С. ГУБАТЮК

ИЭС им. е. О. Патона НАН Украины. 036�0, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. (-mDiO: oI¿ce#pDton.NieY.uD

Рассмотрены особенности конструкции индукционного устройства для термической обработки сварных стыков желез-
нодорожных рельсов и приведены результаты его испытания. В устройстве использованы индукторы с магнитопрово-
дами и согласующие трансформаторы, разработанные и изготовленные в ИЭС. Индукторы расположены друг против 
друга с боковых сторон рельса. Индуктирующий провод индуктора разделен на два параллельных проводника, которые 
повторяют форму поверхности рельса, охватывают часть поверхности катания, боковую грань головки, шейку и часть 
подошвы рельса с увеличенными воздушными зазорами в области шейки и перьев рельса. магнитопроводы установле-
ны над поверхностью катания головки, боковыми гранями головки, шейкой и нижней поверхностью подошвы рельса. 
Испытания индукционного устройства при частоте тока 2,4 кГц показали равномерное распределение температурного 
поля в сечение рельса и отсутствие перегрева перьев рельса. Нагрев зоны рельса шириной 50...55 мм до температуры 
�50...910 �С выполнен за время 140 с. Номинальная мощность источника питания 90 кВт. Библиогр. 7, рис. 4.

К л ɸ ɱ е в ɵ е  ɫ л ɨ в а �  релɶɫɵ� ɫварнɵе ɫɬɵɤи релɶɫɨв� ɬерɦиɱеɫɤаɹ ɨɛраɛɨɬɤа� индуɤциɨннɵɣ нагрев� индуɤɬɨрɵ

Термическая обработка сварных стыков желез-
нодорожных рельсов, выполненных контактной 
стыковой сваркой, применяется для достиже-
ния структурной зональной однородности после 
сварки, выравнивания твердости металла голов-
ки рельсов, устранения неблагоприятной эпю-
ры внутренних остаточных напряжений металла 
сварного соединения >1, 2@. Процесс термической 
обработки включает нагрев зоны сварного стыка 
и последующую закалку поверхности катания го-
ловки рельса путем принудительного охлаждения 
воздушно-водяной смесью или сжатым воздухом. 
В настоящее время термическая обработка свар-
ных стыков рельсов выполняется, преимуществен-
но, на индукционных установках типа УИН-001 
различной модификации. Основными элемента-
ми установки являются система индукторов, блок 
управления, закалочный блок и источник высоко-
частотного питания мощностью 100 кВт, частотой 
тока �,0«16,0 кГц. Система индукторов включает 
два одинаковых электрически соединенных мно-
говитковых индуктора без магнитопроводов. При 
термической обработке сварных стыков рельсов 
типа Р65 на установке УИН-001 температура на-
грева составляет �50«950 �С, время нагрева 240 с 
со сварочного тепла и 360 с от цеховой температу-
ры >3, 4@.

Одним из путей повышения эффективно-
сти индукционного нагревательного оборудова-
ния для термической обработки сварных стыков 
рельсов является совершенствование конструк-
ции индукторов. Задачей индукторов является 

уменьшение времени нагрева сварных стыков для 
увеличения производительности технологических 
линий производства рельсовых плетей, обеспече-
ние равномерного распределения температурного 
поля по сечению рельса, исключение перегрева 
элементов рельса.

Известно, что увеличению степени электро-
магнитной связи тока в индукторах с индуктиру-
емыми в нагреваемой детали вихревыми токами, 
следовательно, повышению кПД и коэффициен-
та мощности индукционной системы индуктор — 
деталь способствуют  магнитопроводы >5, 6@. При-
менение магнитопроводов в индукторах позволит 
распределить передаваемую в сварной стык мощ-
ность с учетом различия масс металла головки, 
шейки и подошвы рельса, а также решить пробле-
му нагрева центра головки и места перехода по-
дошвы в шейку рельса, вследствие особенностей 
нагрева токами высокой частоты деталей сложной 
формы.

В настоящей работе описаны особенности кон-
струкции индукторов  и приведены результаты 
испытания индукционного устройства для тер-
мической обработки сварных стыков железно-
дорожных рельсов. В устройстве использованы 
индукторы с магнитопроводами и согласующие 
трансформаторы, разработанные и изготовленные 
в ИЭС. Номинальная частота тока 2,4 кГц.

Индукционное устройство (рис. 1) состоит из 
индукторов 1 и 2 идентичной конструкции. Ин-
дукторы расположены друг против друга с бо-
ковых сторон рельса 3. Индуктирующий провод 
индуктора разделен на два параллельных прово-
дника, повторяет форму поверхности рельса и � е. А. Пантелеймонов, Р. С. Губатюк, 2016
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охватывает часть поверхности катания, боковую 
грань головки, шейку и часть подошвы рельса с 
увеличенными воздушными зазорами в области 
шейки и перьев рельса. Токоведущие шины индук-
торов над поверхностью катания головки снабжены 
каналами для прохождения луча пирометра. маг-
нитопроводы 4 различной длины установлены над 
поверхностью катания головки, боковыми гранями 
головки, шейкой и нижней поверхностью подош-
вы рельса >7@. Для подключения индукторов к тири-
сторному  преобразователю частоты � использованы 
согласующие трансформаторы 6 и 7.

Эффективность индукционного устройства 
исследовали при нагреве зоны рельса типа Р65. 
Для измерения температуры на поверхности ка-
тания головки рельса использовали инфракрас-
ный пирометр 2ptris &6/T15. Расстояние от 
пирометра до поверхности катания 130 мм. Тем-
пературу металла  в  сечение  рельса  контроли-
ровали   хромель-алюмелевыми термоэлектриче-
скими преобразователями ТП1«ТП9 (ТП1 — по 
оси симметрии на глубине 20 мм от поверхно-
сти катания� ТП2, ТП3, ТП5 — по оси симметрии 
на расстоянии соответственно 120, 20 и 50 мм от 
нижней поверхности подошвы� ТП4, ТП� — на 
глубине 10 мм от нижней поверхности подош-

вы и 32 мм от краев перьев� ТП6 — по оси сим-
метрии на глубине 3 мм от поверхности катания� 
ТП7, ТП9 — по центру боковых граней на глуби-
не 3 мм) (рис. 2).

Испытания индукционного устройства по-
казали, что нагрев зоны рельса от температуры 
20 �С до температуры на поверхности катания го-
ловки �50 �С (рис. 3, а) выполнен за время 60 с. 
Номинальная мощность преобразователя часто-
ты 90 кВт. ɒирина зоны термического влияния 
50«55 мм. Скорость нагрева поверхности ката-
ния головки до температуры точки магнитных 
превращений порядка 17,5 �С/с. По мере потери 
металлом магнитных свойств и увеличения глу-
бины проникновения тока скорость нагрева на 
поверхности катания головки уменьшилась до 
1 �С/с. При нагреве зоны рельса от температуры 
250 �С до температуры на поверхности катания 
головки �50 �С (рис. 3, б) и номинальной мощно-
сти преобразователя частоты 90 кВт, время нагре-
ва уменьшилось до 40 с. Нагрев зоны рельса от 
температуры 250 �С моделировал процесс терми-
ческой обработки сварных стыков рельсов со сва-
рочного тепла в технологических линиях произ-
водства рельсовых плетей.

Рис. 1. Схема индукционного устройства (описание 1–7 см. 
в тексте)

Рис. 2. Схема размещения термоэлектрических преобразова-
телей ТП1«ТП9 в сечение рельса (обозначения см. в тексте)

Рис. 3. Временные зависимости температуры на поверхности катания головки рельса при нагреве зоны рельса от 20 (а) и от 
250 �С (ɛ)
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При нагреве зоны рельса от температуры 20 �С 
продолжительностью 140 с, распределение тем-
пературного поля в сечение рельса отражают за-
висимости, приведенные на рис. 4. Температу-
ра  боковых граней головки �70...�90 �С (ТП7, 
ТП9), шейки �70...�90 �С (ТП2, ТП5), на глубине 
20 мм от нижней поверхности подошвы по оси 
симметрии рельса ��0 �С (ТП3), подошвы рель-
са �70«�90 �С (ТП4, ТП�). Время выдержки по-
верхности катания головки при температуре выше 
�50 �С около �0 с. Перепад температуры между 
поверхностью катания (рис. 3, а) и центром го-
ловки (ТП1, рис. 4), не более 50...60 �С. Перегрев 
перьев рельса отсутствовал. Температура в месте 
перехода подошвы в шейку рельса ��0«�90 �С 
(ТП3, ТП5).

Выводы
1. В индукционном устройстве для термической 
обработки сварных стыков рельсов использованы 
индукторы с магнитопроводами и согласующие 

трансформаторы, разработанные и изготовленные 
в ИЭС. Индукторы отличаются конструкцией ин-
дуктирующего провода и расположением магни-
топроводов относительно элементов рельса. 

2. В процессе испытания индукционного 
устройства при частоте тока 2,4 кГц достигнуты 
равномерное распределение температурного поля 
в сечение рельса и отсутствие перегрева перьев 
рельса. Нагрев зоны рельса шириной 50...55 мм 
до температуры �50...910 �С выполнен за время 
140 с. Номинальная мощность источника питания 
90 кВт. Следует отметить снижение времени на-
грева по сравнению с установками ИТТЗ-250/2,4 
и УИН-001, которые применяются для термиче-
ской обработки сварных стыков рельсов в путе-
вых и цеховых условиях.
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Рис. 4. Гистограмма температуры в точках сечения рельса за 
время нагрева 140 с
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УСТАНОВкА Аɒ115м2 Для ЭлекТРОɒлАкОВОɃ СВАРкИ 
ВеРТИкАлɖНых, НАклОННых И кРИВОлИНеɃНых  

СТыкОВых СОеДИНеНИɃ
Г. В. ЖУК1, А. В. СЕМЕНЕНКО1, С. И. ВЕЛИКИЙ1, И. И. ЛЫЧКО2, С. М. КОЗУЛИН2, Анат. В. СТЕПАХНО3

1ГП «ОкТБ ИЭС им. е. О. Патона НАН Украины», г. киев-150, ул. казимира малевича, 15. 
(-mDiO: GNtEpDton#JmDiO.com 

2ИЭС им. е. О. Патона НАН Украины. 036�0, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. (-mDiO: oI¿ce#pDton.NieY.uD 
3чАО «ОЗСО им. е. О. Патона». 03045, г. киев, ул. Новопироговская, 66. (-mDiO: inIo#pDton-o]so.com

Описаны конструктивные особенности современной установки для электрошлаковой сварки вертикальных, наклон-
ных и криволинейных стыковых соединений. С ее помощью обеспечивается изготовление уникальных металлоемких 
изделий. Библиогр. 5, рис. 2.

К л ɸ ɱ е в ɵ е  ɫ л ɨ в а �  ɷлеɤɬрɨɲлаɤɨваɹ ɫварɤа� уɫɬанɨвɤа� верɬиɤалɶнɵе и ɤривɨлинеɣнɵе ɫɨединениɹ� ɫиɫɬеɦа 
уɩравлениɹ� ɦеɯаниɡɦ ɯɨдɨвɨɣ� наɩравлɹɸɳиɣ релɶɫ� ɩривɨднɵе ɬелеɠɤи

В мае 2016 г. специалистами ГП «ОкТБ ИЭС им. 
е. О. Патона НАН Украины» >1@ и чАО «ОЗСО ИЭС 
им. е. О. Патона» (г. киев) >2@ на металлургическом 
предприятии были внедрены две электрошлаковые 
установки Аɒ115м2 (рис. 1, 2).

На данный момент электрошлаковый способ 
сварки не является столь распространенным как, 
например, сварка под флюсом или в защитных 
газах.

Он применяется при изготовлении уникальных 
металлоемких изделий, которые не изготавлива-
ются массово. Ведущие зарубежные производите-
ли сварочного оборудования в своих каталогах не 
предлагают установок для электрошлаковой свар-
ки, поэтому сложно сказать занимаются ли они 
созданием подобного оборудования. Производи-
телей современного электрошлакового оборудо-
вания на территории стран СНГ нет. Предлагают-

� Г. В. жук, А. В. Семененко, С. И. Великий, И. И. лычко, С. м. козулин, Анат. В. Степахно, 2016

Рис. 1. Сварка опорного полукольца конвертора
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ся лишь известные аппараты, такие как А-535 и 
АД-3�1.

Новые установки Аɒ115м2 предназначены 
для электрошлаковой сварки вертикальных, на-
клонных и криволинейных стыковых соединений 
с радиусом кривизны R ! 4000 мм и углом накло-
на от горизонтали � 25�, а также стыковых соеди-
нений листовых конструкций с односторонним 
принудительным формированием шва.

Установка Аɒ115м2 включает:
– электрошлаковый аппарат с пультом управле-

ния — 1 шт.�
– направляющий рельс с подставками — 1 

комплект�
– рама с катушкой для электродной проволо-

ки — 2 шт.�
– шкаф управления — 1 шт.�
– источники сварочного тока — 2 шт.
Электрошлаковый аппарат с пультом управле-

ния — это монтажный самоходный аппарат тя-
желого типа, укомплектованный всеми необходи-
мыми механическими и электромеханическими 
корректорами, а также датчиками для выполне-
ния сварных швов высокого качества. Он спроек-
тирован таким образом, что его можно разобрать 
на четыре основные составные части, которые 
легко и быстро монтируются между собой. Это 
механизм ходовой, подвеска, колебатель и пульт 
управления.

механизм ходовой снабжен специальными 
прижимами-роликами (они же выполняют роль 
колес на приводной тележке), которые позволяют 
крепить и снимать его в любой части направляю-
щего рельса без разборки аппарата. Эта конструк-
ция значительно облегчает сварщикам крепление 
аппарата на направляющем рельсе в монтажных 
условиях и снятие его по окончании работ. Ранее 

во всех аппаратах приводные тележки крепились 
и снимались с начала или конца направляющего 
рельса. Это увеличивало время монтажа аппарата 
и доставляло массу неудобств оператору.

Благодаря новому механизму поворота аппа-
рат позволяет выполнять неповоротные кольце-
вые стыковые соединения, в ходе которых свар-
щик-оператор меняет пространственное положение 
мундштуков.

Направляющий рельс — гибкая полоса из пру-
жинной стали с эвольвентой зубчатой рейки на 
торце. Состоит из нескольких частей, стыкуемых 
между собой (длина регламентируется длиной 
свариваемого шва). Рельс крепится на подставки, 
которые привариваются к изделию при помощи 
монтажных швов.

Рамы с катушкой для электродной проволоки 
(в количестве двух штук) размещаются раздельно 
вблизи аппарата. Во избежание резких перегибов 
каналов подачи проволоки при выполнении швов 
большой протяженности необходимо предусма-
тривать подɴемную площадку для подɴема кассет 
со сварочной проволокой и сварщика-оператора.

Для управления технологическим процессом 
электрошлаковой сварки изделий разработана си-
стема СУ331, которая обеспечивает управление 
всеми механизмами аппарата и двумя сварочными 
источниками ВДУ-1202П.

Система СУ331 построена на базе программи-
руемого контроллера типа &-1M фирмы 2mron 
(япония). Для управления асинхронными элект-
родвигателями аппарата применены современные 
частотные инверторы типа 2mron V1000.

Технические характеристики установки АШ115М2
Толщина свариваемых изделий, мм  ...........................�0«200
Диаметр электродной проволоки, мм  ....................................3
количество электродных проволок, шт.  ................................2
Скорость подачи электродной проволоки, 
не более, м/ч  .........................................................................250
Номинальный сварочный ток на один электрод 
(при ПВ 100�), А  ...............................................................1000
Номинальное напряжение и частота питающей 
сети  .........................................................................3�0 В, 50 Гц
Скорость маршевого перемещения, не более, м/ч  ..............10
Скорость сварки, м/ч   ....................................................0,4...6,0
Скорость поперечных колебаний, м/ч  ...........................20...75
Продолжительность остановки мундштука у края 
ванны, с  ................................................................................1...9
Регулируемое расстояние между электродами, мм  ...50...150
Размах колебаний, не более, мм ..........................................100
Пределы регулирования «сухого» вылета электро- 
дов, мм  ............................................................................40...120
Пределы регулирования угла наклона электродов 
к зеркалу шлаковой ванны  ...............................................� 25�
Расход воды (цеховая сеть) на охлаждение ползу- 
на, л/мин  ..................................................................................25
корректировка мундштуков поперек зазора, мм  ............ � 20 
Поперечная корректировка ползуна, мм   ......................... � 25

Рис. 2. Внешний вид аппарата Аɒ115м2
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Особое внимание при разработке системы 
управления было уделено эргономике и удобству 
работы оператора.

Удобный пульт управления с цветным сен-
сорным дисплеем типа 2mron 1612 позволяет 
оператору контролировать и задавать параметры 
сварки, а также управлять работой механизмов 
установки. кроме отображения цифровых прибо-
ров, органов управления и датчиков, на дисплей 
выводятся технологические и аварийные сообще-
ния о нештатных ситуациях.

В качестве источников сварочного тока в ком-
плект установки вошли сварочные выпрямители 
ВДУ-1202П производства чАО «ОЗСО ИЭС им. 
е. О. Патона».

При выполнении проектных работ
 был учтен 
весь многолетний опыт создания подобных аппа-
ратов конструкторами ГП «ОкТБ ИЭС им. е. О. 
Патона НАНУ», а также применены современные 

комплектующие изделия ведущих мировых про-
изводителей >3–5@. В связи с этим можно утвер-
ждать, что установка Аɒ115м2 вобрала в себя 
все самое лучшее, что сейчас есть в области элек-
трошлаковой сварки и сварочной аппаратуры.


 В раɛɨɬе ɩриниɦали уɱаɫɬие А. К. ɉɨли�
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М. А. Сɬрелɶниɤɨв.
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УДк 621.793.7

ВлИяНИе ТехНОлОГИчеСкИх фАкТОРОВ 
мИкРОПлАЗмеННОГО НАПылеНИя ТɿО2 НА СТеПеНɖ 

ИСПОлɖЗОВАНИя НАПыляемОГО мАТеРИАлА
Ю. С. БОРИСОВ, С. Г. ВОЙНАРОВИЧ, А. Н. КИСЛИЦА, С. Н. КАЛЮЖНЫЙ

ИЭС им. е. О. Патона НАН Украины. 036�0, г. киев-150, ул. казимира малевича, 11. (-mDiO: oI¿ce#pDton.NieY.uD

В работе проведено исследование степени влияния технологических параметров микроплазменного напыления на 
коэффициент использования материала в процессе формирования резистивного покрытия из диоксида титана. Исследо-
вания проводились с применением многофакторного эксперимента с дробными репликами 24–1. В результате обработки 
экспериментальных данных было получено уравнение регрессии, которое позволяет оценить степень влияния параме-
тров микроплазменного напыления, таких как ток, дистанция напыления, расход плазмообразующего газа и порошка 
на величину коэффициента использования материала. Установлено, что наиболее весомое влияние на него оказывает 
значение тока. В процессе исследования показано, что подбор параметров режима микроплазменного напыления рези-
стивных дорожек из порошка Ti22 позволит минимизировать потери материала. Библиогр. 4, табл. 2.

К л ɸ ɱ е в ɵ е  ɫ л ɨ в а �  ɦиɤрɨɩлаɡɦеннɨе наɩɵление� ɌɿɈ2� ɤɨɷɮɮициенɬ иɫɩɨлɶɡɨваниɹ ɦаɬериала� реɡиɫɬивнɵɣ на�
греваɬелɶнɵɣ ɷлеɦенɬ

В процессе изготовления плоских низкотемпера-
турных резистивных нагревательных элементов 
(РНЭ) все более широкое применение находят 
технологии газотермического напыления (ГТН) 
>1, 2@. Такие РНЭ представляют собой многослой-
ные термостойкие покрытия, состоящие из изо-
ляционного и проводящего слоя, которые могут 
формироваться непосредственно на нагреваемой 
металлической поверхности. РНЭ данного вида 
обладают преимуществом сниженной температу-
ры в проводящем слое, позволяющей повысить их 
электробезопасность, а также экономичностью и 
увеличенным сроком службы >3@. 

Однако в процессе получения малоразмерных 
РНЭ методами ГТН возникают потери напыляе-
мого материала, которые состоят из потерь на раз-
брызгивание, отскок напыляемых частиц, а также 
из-за геометрического фактора. Потери, связан-
ные с геометрическим фактором при традицион-
ном плазменно-дуговом напылении, обусловлены 
размером диаметра пятна напыления 20...25 мм, 
который в несколько раз превышает ширину ре-
зистивной дорожки 3...5 мм. Потери материала на 
разбрызгивание и отскок возможно охарактери-
зовать коэффициентом использования материала 
(кИм). Данный параметр не только показывает 
экономичность процесса, но и используется как 
параметр оптимизации.

Повышение степени использования напыляемо-
го материала в условиях нанесения резистивных до-
рожек может быть достигнуто путем применения 
технологии микроплазменного напыления (мПН) 
благодаря небольшому диаметру пятна напыления 

(3...5 мм). кроме того, данная технология оказывает 
минимальное термическое влияние на подложку, что 
обеспечивает получение покрытия на тонкостенных 
деталях без их деформации >4@.

цель данной работы заключалась в определе-
нии потерь напыляемого материала на разбрыз-
гивание и отскок, а также исследовании степени 
влияния на кИм основных параметров процес-
са мПН, таких как ток I, $, дистанция напыления 
H, мм, расход плазмообразующего газа Gпл, л/мин 
и порошка Ɋпор, г/мин.

Исследования проводились с применением мето-
да математического планирования (многофакторный 
эксперимент с дробными репликами 24–1). Интерва-
лы варьирования значения параметров процесса 
микроплазменного нанесения и результаты экс-
перимента по определению кИм при микроплаз-
менном напылении порошка ТɿО2 на пластину 
приведены в табл. 1, 2.

Для определения кИм использовались плоские 
образцы из стали марки Ст.3 диаметром 20 мм и 
толщиной 1 мм. Перед напылением на аналитиче-
ских весах ВлР-200 с точностью до 10–5 г опреде-
лялась масса образца без покрытия. Затем в течение 
15 с проводили напыление покрытия на установке 
микроплазменного напыления мПН-004 при не-
подвижном положении плазмотрона порошком 
ТɿО2 фирмы «MetDcKim» c размером частиц порош-
ка 15...40 мкм, на режимах согласно плану экспе-
римента с применением метода математического 
планирования.

массу покрытия mпокр рассчитывали как разни-
цу масс образца после напыления и до напыления. 

� ɘ. С. Борисов, С. Г. Войнарович, А. Н. кислица, С. Н. калюжный, 2016
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Расход порошка mпop определяли перед каждым 
экспериментом взвешиванием количества порош-
ка, подаваемого дозатором за 15 с.

коэффициент использования материала нахо-
дили по формуле

 
100�.ïîêð

ïîð

ÊÈÌ = 
m
m ⋅

 
В результате математической обработки по-

лученных данных эксперимента, приведенных в 
табл. 2, было рассчитано уравнение регрессии для 
кИм, которое имеет следующий вид:
 кИм   15,75 � 1,45I +
 �0,35Gпл – 0,39375H � 7,5Pпор. 

Сравнение экспериментальных результатов, 
полученных при использовании уравнения ре-
грессии, с расчетными показывает их хорошую 
сходимость, что свидетельствует об адекватности 
использованной модели (см. табл. 2). Получен-
ное уравнение регрессии позволяет оценить вли-
яние каждого параметра мПН на величину кИм. 
В случае увеличения тока кИм повышается за 
счет возрастания температуры плазменной струи 
и более высокого тепловложения в нагрев частиц 
порошка. Данный технологический параметр при 
мПН оказывает наибольшее влияние на кИм.

С повышением расхода газа происходит сниже-
ние кИм. Это обɴясняется тем, что при увеличении 
расхода газа не только снижается температура плаз-
менной струи, но и возрастает ее скорость. Увеличе-
ние скорости истечения плазменной струи вызывает 
увеличение скорости частиц напыляемого матери-
ала, что в свою очередь, сокращает время их пре-
бывания в высокотемпературной зоне плазменной 
струи и ведет к снижению степени их нагрева.

При увеличении дистанции напыления наблю-
дается снижение кИм, что связано с частичным 
остыванием напыляемых частиц и переходом их в 
твердое состояние при подлете к основе.

Из данных значения кИм, приведенных в 
табл. 2, следует, что при микроплазменном напы-
лении резистивного материала ТɿО2 максимальная 
степень полезного использования напыляемого 
материала достигается на режиме ʋ 2 и составля-
ет �9 �. На данном режиме мПН энтальпия плаз-
менной струи достигает 6,6 кВтÂч/м3, что позволя-

ет разогреть частицы до температуры плавления и 
при минимальном значении дистанции напыления 
�0 мм обеспечить взаимодействие частиц с под-
ложкою в расплавленном состоянии.

Выводы
1. Проведена оценка влияния параметров мПН, та-
ких как ток, расход плазмообразующего газа, дис-
танция напыления, расход порошка на коэффициент 
использования материала в процессе напыления по-
крытия из ТɿО2. Установлено, что наиболее весомое 
влияние на коэффициент использования материала 
при мПН оказывает ток, с увеличением значения 
данного параметра возрастает температура плазмен-
ной струи, что способствует большему тепловложе-
нию в нагрев частиц порошка.

2. Установлено, что при микроплазменном на-
пылении резистивного материала ТɿО2 максималь-
ная степень полезного использования напыляе-
мого материала составляет �9 �, при энтальпии 
плазменной струи 6,6 кВтÂч/м3, что позволяет ра-
зогреть частицы до температуры плавления и обе-
спечить взаимодействие частиц с подложкой в 
расплавленном состоянии при минимальном зна-
чении дистанции напыления �0 мм.

1. Создание низкотемпературного нагревателя методом 
плазменного напыления / А. С. Аньшаков, А. м. каза-
нов, Э. к. Урбах >и др.@ // физика и химия обработки ма-
териалов. – 199�. – ʋ 3. – С. 56–61.

2. Пат. 2066514 Рф + 05 % 3/12. Способ изготовления ре-
зистивного нагревательного элемента / Д. И. Бакланов, 
И. Н. Беляйков, А. м. Вирник >и др.@� заяв. патентообл. 
Научно-исследовательский центр прикладных проблем 
электродинамики Обɴединенного института высоких 
температур РАН� заявл. 14.09.1993. – Опубл. 10.09.1996 г.

3. Плазменное нанесение резистивных слоев ленточного 
электронагревателя / А. А. ершов, Э. к. Урбах, В. А. фа-
леев >и др.@ // физика низкотемпературной плазмы: ма-
териалы конференции. – Петрозаводск: ПГУ, 1995 – ч. 3. 
С. 409–411.

4. Изготовление резистивного электронагревателя спосо-
бом микроплазменного напыления / ɘ. С. Борисов, С. Г. 
Войнарович, А. Н. кислица >и др.@ // Автоматическая 
сварка. – 2013. – ʋ 9. – С. 52–53.

Поступила в редакцию 06.06.2016

Т а б л и ц а  1 .  Интервалы варьирования параметров 
процесса МПН

Уровни варьирования
факторы

I, $ Gпл,
л/мин ɇ, мм Ɋпор,

г/мин
Верхний уровень � 45 2 160 1,�
Нижний уровень - 35 1 �0 0,6
Основной уровень 0 40 1,5 120 0,�
Интервалы варьирования 5 0,5 40 0,4

Т а б л и ц а  2 .  Значения параметров МПН и результаты 
эксперимента по определению КИМ

Номер 
режима I, $ Gпл,

л/ч
H,
мм

Pпор,
г/мин

кИм, �
Эксперимен-

тальный
Рас-

четный 
1 45 120 160 1.� 75 74
2 45 120 �0 0.6 �9 96
3 45 60 160 0.6 44 44
4 45 60 �0 1.� 7� �4
5 35 120 160 0.6 47 50
6 35 120 �0 1.� �� 91
7 35 60 160 1.� 2� 3�
� 35 60 �0 0.6 65 61
9 40 90 120 0,� 6� 64
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ВСеУкРАИНСкАя кОНфеРеНцИя  

«СОВРемеННые ПРОБлемы СВАРкИ 
И РОДСТВеННых ТехНОлОГИɃ.  

УСОВеРɒеНСТВОВАНИе ПОДГОТОВкИ кАДРОВ»
15–16 сентября 2016 г. была проведена Всеукраин-
ская конференция «Современные проблемы свар-
ки и родственных технологий. Усовершенствова-
ние подготовки кадров», посвященная 70-летию 
кафедры оборудования и технологии сварочного 
производства (ОиТСП) Государственного высше-
го учебного заведения (ГВУЗ) «Приазовский госу-
дарственный технический университет (ПГТУ)» 
(г. мариуполь, Донецкая обл., Украина). 

конференция проходила при поддержке и ак-
тивном участии предприятий ОАО «металлурги-
ческий комбинат «Азовсталь», ОАО «мариуполь-
ский металлургический комбинат им. Ильича», 
ОАО «Азовмаш», ОАО «молдавский металлурги-
ческий завод» (г. Рыбница, молдова), ОАО «ме-
тинвест-Промсервис», а также Беларусско-Рос-
сийского университета (Беларусь).

В конференции приняли участие представите-
ли ведущих университетов страны и специалисты 
предприятий города. 

к началу работы конференции вышел в свет 
очередной номер журнала «Автоматическая свар-
ка», ʋ 9 за 2016 г., в котором в виде статей пред-
ставлены последние научные разработки ученых 
кафедры ОиТСП и статья, посвященная истории 
развития кафедры. Был издан также сборник те-
зисов, включающий информацию о 47 докладах, 
среди которых: «Анализ преимуществ и недо-
статков серийных видов оборудования для свар-
ки легких металлов», д-р техн. наук, проф., зав. 
каф. ОиТСП Государственной машиностроитель-
ной академии ɇ. А. Маɤаренɤɨ� «микроструктура 
сварного соединения при сварке шин токопрово-
дов», заместителя начальника центрального дис-
петчерского отдела ПАО «Запорожтрансформа-
тор» ɘ. А. Калинина� «Исследование влияния 
термической обработки на коррозионную стой-
кость сварных металлорукавов из аустенитных 
сталей $I6I 304 И $I6I 316» канд. техн. наук, доц. 
ГВУЗ «ПГТУ» ɇ. А. Сɨлидɨр.

Открыл конференцию проректор по научной 
работе ГВУЗ «ПГТУ» И. А. Ʌенцɨв, который по-
желал участникам дальнейших научных успехов, 
внедрения разработок на международном уровне.

Директор Института металлургии и сварки 
ГВУЗ «ПГТУ», научный руководитель кафедры 
ОиТСП, профессор, академик Вɒ, д-р техн. наук 

В. А. Ɋɨɹнɨв рассказал об истории кафедры, отме-
тил выдающихся выпускников и их вклад в разви-
тие кафедры, университета в целом.

Участниками были заслушаны более 30 
докладов.

Доцент, канд. техн. наук М. В. Агеева (Дон-
басская государственная машиностроительная 
академия (ДГмА), г. краматорск) акцентирова-
ла внимание на творческих связях кафедр ДГмА 
г. краматорска и ГВУЗ «ПГТУ» г. мариуполя при 
выполнении совместных научных разработок воз-
можности их внедрения на машиностроительных 
предприятиях обоих городов.

Представитель ОАО «Азовмаш» канд. техн. 
наук ɉ. В. Кɨрɨɫɬаɲевɫɤиɣ осветил особенно-
сти технологии изготовления обечаек котлов же-
лезнодорожных вагонов-цистерн, не требующей 
переналадки оборудования, способной относи-
тельно легко адаптироваться в поточно-механи-
зированные линии, обладающей достаточной 
универсальностью.

Профессор кафедры ОиТСП ГВУЗ «ПГТУ», 
д-р. техн. наук, академик Вɒ, проф. А. Ⱦ. Ɋаɡɦи�
ɲлɹев представил доклад о влиянии магнитного 
управления на эффективность процесса дуговой 
сварки ферромагнитных материалов, а также о 
новом методе расчета индукции в зоне сварочной 
ванны и об оптимизации конструкции устройства. 

Представитель кафедры миТСП ГВУЗ 
«ПГТУ», д-р. техн. наук С. В. ɓеɬинин предста-
вил разработанный энергосберегающий процесс 
высокоскоростной наплавки, который применяет-
ся для восстановления опорных роликов на пред-
приятиях города. 

Доценты кафедры ОиТСП ГВУЗ «ПГТУ» В. 
ɉ. Иванɨв и ȿ. В. Ʌаврɨва рассказали о разрабо-
танном программном обеспечении, оборудовании 
и системе управления, позволяющих управлять 
формированием наплавленного слоя при изме-
нении параметров технологического процесса 
наплавки. 

Профессор кафедры ОиТСП ГВУЗ «ПГТУ», 
д-р. техн. наук В. ɇ. Маɬвиенɤɨ представил срав-
нительную оценку эффективности проплавле-
ния основного металла при наплавке ленточными 
электродами различного состава.
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На конференции присутствовали студенты 
факультета, которые приняли участие в обсуж-
дении докладов и высказали пожелание прини-
мать участие в научных разработках кафедр ГВУЗ 
«ПГТУ».

Участники конференции поздравили с 75-лет-
ним юбилеем директора Института металлургии и 
сварки ГВУЗ «ПГТУ», научного руководителя ка-
федры ОиТСП В. А. Роянова.

А. Д. Размышляев, д-р техн. наук

 
VIII межДУНАРОДНАя кОНфеРеНцИя 
«мАТемАТИчеСкОе мОДелИРОВАНИе 
И ИНфОРмАцИОННые ТехНОлОГИИ 

В СВАРке И РОДСТВеННых ПРОцеССАх»
С 19 по 23 сентября 2016 г. в Одессе на базе отеля 
«курортный» была проведена VIII международ-
ная конференция «математическое моделиро-
вание и информационные технологии в сварке и 
родственных процессах» — MMITWRP-2016.

Организаторами конференции выступили На-
циональная академия наук Украины, Институт 
электросварки им. е. О. Патона НАН Украины и 
международная Ассоциация «Сварка».

Инициатором проведения конференций по ма-
тематическому моделированию в сварке был ака-
демик В. И. махненко (1931–2013 гг.) и, начиная 
с 2002 г., эта конференция стала традиционной, 
привлекающей каждые два года специалистов, ра-
ботающих в области математического моделиро-
вания физических процессов при сварке из раз-
ных стран мира.

В работе конференции, которая проходила в виде 
сессий пленарных и стендовых докладов, приняли 
участие 45 ученых и специалистов из Украины, Из-
раиля и китая, а также заочно — специалисты из 
Грузии, Германии, Сербии, Эстонии и чехии.

Открыл конференцию академик НАН Украины 
И. В. Кривцун, который в своем выступлении обо-
значил проблемы, возможности и задачи матема-
тического моделирования в области сварки и род-
ственных процессов.

В докладе А. С. Миленина «Научное наследие 
академика НАН Украины В. И. махненко» от-
мечалось, что под руководством В. И. махненко 
было подготовлено 2 доктора и более 25 кандида-
тов технических наук, многие из которых сейчас 
являются ведущими специалистами в своих обла-
стях как в Украине, так и за рубежом, что позволя-
ет утверждать, что научная школа академика В. И. 
махненко состоялась, а результаты, которые он 
получил, сейчас являются фундаментом дальней-
шего успешного развития сварочной науки.

Интересный доклад представил проф. М. И. 
Зиниград из университета г. Ариэль (Израиль), в 
котором были представлены результаты математи-
ческого моделирования высокотемпературных ме-
таллургических процессов.

Теоретическому анализу физических процес-
сов, протекающих при дуговой и гибридной свар-
ке, был посвящен ряд докладов И. В. Кривцуна с 
коллегами из Украины, Германии и китая. 

Были заслушаны также четыре доклада по при-
менению сварочных технологий в медицине.

Отметим некоторые из докладов, которые дают 
представление о затрагиваемых на конференции 
проблемах (с полным перечнем докладов можно 
ознакомиться на сайте конференции www.pwi-
scientists.com/rus/mmi2016):



54 I661 ��������; ȺВТɈɆȺТɂɑȿСɄȺə СВȺРɄȺ� ʋ�� ������ ����

ɏРɈɇɂɄȺ

– «численный анализ характеристик плазмы 
сжатой и свободногорящей дуги с тугоплавким ка-
тодом» (И. В. Кривцун� И . В. Криɤенɬ� В. Ɏ. Ⱦеɦ�
ɱенɤɨ, ИЭС им. е. О. Патона, Днепродзержинский 
гос. техн. ун-т)�

– «Силовое взаимодействие тока дуги с соб-
ственным магнитным полем при сварке неплавя-
щимся электродом» (В. Ɏ. Ⱦеɦɱенɤɨ� И. В. Крив�
цун� И. В. Криɤенɬ� В. М. Аɛдулаɯ, ИЭС им. е. О. 
Патона, Днепродзержинский гос. техн. ун-т)�

– «методика восстановления распределения 
плотности электрического тока в анодном пят-
не дуги с тугоплавким катодом по эксперимен-
тальным данным, полученным методом разрез-
ного анода» (И. В. Кривцун, В. Ɏ. Ⱦеɦɱенɤɨ, А. В 
Ʌиɯɨɲва, В. ɇ. Сидɨрец, Ⱦ. В. Кɨваленɤɨ, И. В. 
Кɨваленɤɨ, А. Ƚ. ɉавлɨв, ɍ. Ȼɨɣи, ИЭС им. е. О. 
Патона� Гуандунский институт сварки (китай-
ско-украинский институт сварки им. е. О. Пато-
на), г. Гуанчжоу, китай)�

– «Влияние импульсной модуляции сварочно-
го тока на характеристики дуговой плазмы и про-
плавляющую способность дуги при ТИГ сварке» 
(В. Ɏ. Ⱦеɦɱенɤɨ, И. В. Кривцун, И. В. Криɤенɬ, 
ɍ. Ȼɨɣи, Ⱦ. В. Кɨваленɤɨ, ИЭС им. е. О. Патона, 
Днепродзержинский гос. техн. ун-т, Гуандунский 
институт сварки (китайско-украинский институт 
сварки им. е. О. Патона), г. Гуанчжоу, китай)�

– «Взаимодействие сфокусированного излуче-
ния СО2-лазера с плазмой столба и анодной обла-
сти сжатой дуги» (И. В. Кривцун, И. В. Криɤенɬ, 
В. Ɏ. Ⱦеɦɱенɤɨ, А. Заɛирɨв, ИЭС им. е.О. Патона, 
Днепродзержинский гос. тех. ун-т, Институт свар-
ки и соединения материалов, Аахенский универ-
ситет, Германия)�

– «Определение остаточных технологических 
напряжений в зоне сварных кольцевых соеди-
нений обечайки корпуса реактора ВВЭР-1000» 
(Ɉ. В. Маɯненɤɨ� ȿ. А. Велиɤɨиваненɤɨ� Ƚ. Ɏ. Ɋɨ�

ɡɵнɤа� ɇ. И. ɉивɬɨраɤ� ȿ. М. Савицɤаɹ� Ƚ. ɘ. Са�
ɩрɵɤина, ИЭС им. е. О. Патона)�

– «численное прогнозирование процессов за-
рождения и развития докритической поврежден-
ности металла ответственных сварных трубопро-
водных элементов при статических и усталостных 
нагрузках» (А. С. Миленин� ȿ. А. Велиɤɨиванен�
ɤɨ� Ƚ. Ɏ. Ɋɨɡɵнɤа� ɇ. И. ɉивɬɨраɤ, ИЭС им. е. О. 
Патона)�

– «численный анализ склонности пластин раз-
ной толщины из сплава на основе Ȗ-алюминида 
титана к холодному растрескиванию при элек-
тронно-лучевой сварке» (А. С. Миленин� ȿ. А. Ве�
лиɤɨиваненɤɨ� Ƚ. Ɏ. Ɋɨɡɵнɤа� ɇ. И. ɉивɬɨраɤ� ɗ. 
Ʌ. Врɠиɠевɫɤиɣ, ИЭС им. е. О. Патона)�

– «компьютерное моделирование особенно-
стей ЭɒП слитков массой до 300 т на шестиэ-
лектродной бифилярной печи» (ȿ. А. Вɨлɱенɤɨв� 
А. ɉ. Сɬɨвɩɱенɤɨ� Ʌ. Ȼ. Медɨвар� В. Ʌ. ɉеɬренɤɨ� 
Ʌ. Ⱦɠɨнгли� ɑ. əнг, ИЭС им. е. О. Патона, «Эл-
мет-Рол», г. киев, Украина, <DntDi TDiKDi MDnoir 
1ucOeDr (Tuipment (T+M), китай)�

– «модель непрерывной разливки заготовок 
рельсовых сталей комбинированным процессом 
мНлЗ�ЭɒП» (ȿ. А. ɉедɱенɤɨ, А. А. ɉɨлиɲɤɨ, 
ȿ. А. Вɨлɱенɤɨв, В. А. Ʌеɛедɶ, ɉ .ɇ. Каɣда, ИЭС 
им. е. О. Патона, «Элмет-Рол», г. киев, Украина)�

– «Прогнозирование физико-химических 
свойств шлаков ЭɒП на основе модели межа-
томного взаимодействия» (Ⱦ. ɇ. Ɍɨгɨɛицɤаɹ, А. ɉ. 
Сɬɨвɩɱенɤɨ, Ʌ. А. Ʌиɫɨва, Ⱦ. А. Сɬеɩаненɤɨ, А. А. 
ɉɨлиɲɤɨ, Институт черной металлургии им. З. И. 
Некрасова, г. Днепр� ИЭС им. е. О. Патона)�

– «моделирование процессов получения ме-
таллических материалов методами аддитив-
ных технологий» (В. А. Кɨɫɬин, ИЭС им. е. О. 
Патона)�

– «Влияние режима дуговой сварки на фазовый 
состав сварных соединений высокопрочного тита-
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нового сплава системы Ti–6,5$O–3Mo–2,5V–41E–
1&r–1)e–2,5=r» (В. ɘ. Ȼелɨуɫ� В. А. Кɨɫɬин� С. Ƚ. 
Ƚригɨренɤɨ� Ɋ. В. Селин, ИЭС им. е.О. Патона)�

– «моделирование движения конденсиро-
ванной частицы в процессе самоорганизации 
дымовой плазмы» (Ƚ. С. Ⱦраган� К. В. Кɨлеɫни�
ɤɨв, НИИ физики Одесского нац. ун-та им. И. И. 
мечникова).

Во время конференции было проведено два 
круглых стола: «Роль силовых факторов в фор-
мировании сварочной дуги и ее проплавляющей 
способности», модераторы — академик НАН 
Украины И. В. Кривцун и проф. В. Ɏ. Ⱦеɦɱенɤɨ 
и «коммерциализация академической науки (на 
примере университета г. Ариэля, Израиль)», проф. 
М. И. Зиниград, ун-т г. Ариэля, Израиль. Эту же 
лекцию проф. м. И. Зиниград прочитал 23 сентя-
бря в Одесском национальном университете им. 
И. И. мечникова для руководителей научных под-
разделений университета и НИИ физики.

Организационный комитет конференции выра-
жает благодарность руководителям научных от-
делов ИЭС им. е. О. Патона акад. И. В. кривцу-

ну, акад. Г. м. Григоренко, проф. л. Б. медовару и 
проф. О. В. махненко за привлечение к участию в 
конференции молодых специалистов.

Организационный комитет выражает также 
благодарность и признательность компании «Тех-
нологии высоких энергий» (г. киев, Украина ) за 
благотворительную помощь, оказанную для про-
ведения VIII международной конференции «ма-
тематическое моделирование и информационные 
технологии в сварке и родственных процессах».

Сборник трудов конференции будет издан 
до конца 2016 г. Данный сборник, а также сбор-
ники предыдущих семи международных кон-
ференций MMITWRP можно заказать в редак-
ции журнала «Автоматическая сварка» или 
получить в электронном виде в открытом досту-
пе на сайте Издательского Дома «Патон» Kttp://
pDtonpuEOisKinJKouse.com/rus/proceeGinJs/mmw.

Следующая, I; международная конференция 
«математическое моделирование и информаци-
онные технологии в сварке и родственных про-
цессах», будет проведена в г. Одессе на базе отеля 
«курортный» в сентябре 201� г.

А. Т. Зельниченко, канд. физ.-мат. наук
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50 лет кафедре оборудования и технологии 
сварочного производства им. В. М. Карпенко 

Донбасской государственной машиностроительной академии
Днем рождения кафедры оборудования и тех-

нологии сварочного производства краматорского 
индустриального института (ныне Донбасская го-
сударственная машиностроительная академия) счи-
тается 1� октября 1966 г. Однако этому событию 
предшествовала большая работа со стороны пред-
приятий города и области в направлении решения 
задачи удовлетворения их потребности в инженерах 
сварочного производства. Особенно настойчиво эту 
идею при вновь организованном институте поддер-
живало руководство завода НкмЗ в лице главного 
сварщика — В. я. Адаменко.

Было высказано предложение к руководству ин-
ститута доценту Г. И. ежову и проректору по учеб-
ной работе А. Г. колесниченко, которые не только откликнулись 
на их просьбу, но уже в 1961 г. под будущую кафедру провели на-
бор студентов на дневное и вечернее отделение. А. Г. колесниченко 
очень активно взялся за подготовку и комплектацию коллектива бу-
дущей кафедры при своей кафедре технологии металлов и оснаще-
ние ее оборудованием.

к моменту официального образования кафедры в ее составе было 
уже шесть преподавателей, учебный мастер и лаборант. А возглавить 
кафедру Александр Григорьевич предложил одному из ведущих до-
центов кафедры сварки ждановского металлургического института 
– кассову Дмитрию Степановичу, который принял это предложение.

В декабре 1965 г. и июле 1966 г. был проведен первый выпуск 
специалистов-сварщиков в количестве 50 человек по дневной форме 
обучения.

Специалисты-сварщики города, взяв на себя обязательство от-
крыть кафедру, взвалили на свои плечи и непростую задачу по ком-
плектации ее оборудованием и материалами, а коллектив кафедры очень быстро наладил учебный про-
цесс и проводил занятия строго в соответствии с планом.

Развитие кафедры одновременно продвигалось по нескольким направлениям:
– организация и налаживание учебного процесса�
– научное становление и формирование кадров научного коллектива�
– всестороннее развитие, реализация потенциала коллектива кафедры и его признание научной 

общественностью�
– организация воспитательной и методической работы как неотɴемлемых частей учебного 

процесса�
– постоянное совершенствование работы и организация сотрудничества с другими родственными и 

научно-исследовательскими коллективами.
Первые годы для кафедры были особенно трудными: начинающий преподавательский коллектив, 

только один канд. техн. наук доцент, заведующий кафедрой Д. С. кассов, три старших преподавателя, 
которые прошли небольшую школу вузовской работы и два совсем молодых ассистента 1965 г. выпу-
ска, очень слабая лабораторная база, сосредоточенная в двух подвальных помещениях первого учебно-
го корпуса, отсутствие необходимого оборудования и приборов.

Однако молодой и задорный коллектив во главе с опытным наставником преодолевал все трудно-
сти. чувствуя поддержку предприятий, Дмитрий Степанович уже в конце 1966 г. заключает договора на 
выполнение хоздоговорных работ. Вся кафедра окунается в научную работу по разработке технологий 
сварки в среде защитных газов на форсированных режимах с заводом НкмЗ и по разработке инстру-
ментальной стали для прессового инструмента для горячей обработки металлов для Артемовского за-

Заседание ГЭк ведет главный сварщик НкмЗ В. я. 
Адаменко

Проректор по учебной работе кИИ в 
1960-е годы А. Г. колесниченко
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вода по обработке цветных металлов. к научной работе наряду с сотрудниками активно привлекаются 
студенты, что дало возможность уже в 1967 г. провести первую студенческую научную конференцию, 
на которой было заслушано более 20 докладов.

В том же 1967 г. при кафедре была открыта аспирантура и первым аспирантом стал карпенко Вла-
димир михайлович, закончивший харьковский университет, а затем поработавший в отделе сварки на-
учно-исследовательского института «НИИПТмАɒ» г. краматорска.

Для расширения научных исследований, а их с каждым годом становилось все больше, и подготов-
ки своих научных кадров Д. С. кассов приглашает для проведения научной конференции заместителя 
главного редактора журнала «Сварочное производство» В. ф. Тюрина, на которой он выступает с до-
кладом и на которой присутствовала вся научная элита города.

Д. С. кассов понимает, что на площадях, которыми располагает кафедра, особенно не развернешь-
ся, поэтому, думая о будущем, он добивается выделения полноценных 
площадей во вновь построенном корпусе ʋ 3. кафедра получает 7 по-
мещений на первом этаже корпуса, три помещения на втором этаже и 
одно большое в цокольном этаже. Да еще в придачу комнату под каби-
нет заведующего кафедрой и предметную аудиторию на 50-60 студен-
тов во втором корпусе.

Переселение состоялось в летний период и уже к первому сентября 
все оборудование со старых лабораторий и новое было смонтировано 
на новом месте. С начала учебного года все студенты дневного отделе-
ния, а их тогда училось на каждом курсе до 50-60 человек и 50-75 че-
ловек на вечернем отделении, приступили к занятиям и выполнению 
научно-исследовательских работ на новом месте.

еще одной радостью для всей кафедры было то, что В. м. кар-
пенко в 1970 г. досрочно заканчивает аспирантуру и защищает канди-
датскую диссертацию при ученом совете киевского политехнического 
института. Он приступает к полноценной работе и вокруг него начи-
нает группироваться молодежь, так как он формирует новое научное 

Первый состав кафедры сварочного производства краматорского индустриального института

Первый заведующий кафедрой Д. С. 
кассов
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направление по разработке сварочных и наплавочных материалов. Растет хоздоговорная тематика, ра-
стут штаты кафедры.

Заканчивается десять лет пребывания в должности заведующего кафедрой Дмитрия Степановича в 
1977 г., поэтому, согласно требований того времени, он должен уступить место заведующего. Основа 
коллектива сформирована, однако предстоит еще очень много сделать, чтобы с ним считались и пони-
мали. Дмитрий Степанович обращается к коллективу с предложением рекомендовать на эту должность 
своего ученика карпенко Владимира михайловича и получает полную поддержку.

коллективом кафедры с 1977 по 19�5 гг., а затем с 1993 по 200� гг. руководил В. м. карпенко. На 
восемь лет он уходил, так как был назначен проректором по науке, а затем первым проректором, но не-

Первая научная конференция на кафедре сварочного производства кИИ при участии зам. главного редактора журнала «Сва-
рочное производство» В. ф. Тюрина

Состав кафедры 19�0-х гг. Первый ряд: П. Н. Велигура, П. м. Стасенко, е. В. кузьменко, А. Д. кошевой, Д. С. кассов, В. м. 
карпенко, В. Т. катренко, м. Г. лившиц, О. А. емельянов, Н. Н. Диденко� второй ряд: ɘ. В. Гаврилов, О. В. Титова, И. И. Гу-
меншаймер, л. В. Граб, В. к. лысак, В. Т. журба, А. И. мещеряков, В. В. Ткаченко, В. А. Пресняков, И. Д. Писаренко, Т. к. 
кущий� третий ряд: С. В. лубенец, В. Г. ɒенотько, В. Д. чевычелов, ɘ. Д. максимов, А. В. Гаврилов, В. Д. кассов, Г. Б. Би-
лык, А. Г. Василенко, л. м. куплевацкий, А. Г. Гринь
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гласно он оставался на кафедре. В эти годы (с 19�5 по 1990 гг.) кафедру возглавлял В. Т. катренко, а с 
1990 по 1993 гг. м. Г. лившиц

коллектив кафедры рос очень быстрыми темпами и превышал 50 человек, потому что обɴем хоздо-
говорной тематики достигал 400 тыс. рублей, а иногда и больше, а экономический эффект, полученный 
от внедрения работ, 1,5...2,0 млн руб. Всю эту работу необходимо было выполнить за пределами учеб-
ного процесса. На кафедре одновременно выполнялось до десяти работ с различными предприятиями 
города, области и Украины.

Руководить таким большим коллективом за пределами учебной, методической и воспитательной 
работы было непросто, поэтому заведующий кафедрой разбивает всю выполняемую хоздоговорную 
тематику на две части:

– научные исследования по разработке сварочных и наплавочных материалов, в которых он был ру-
ководителем и основным исполнителем. Большую помощь в этой работе ему оказывали группа млад-
ших научных сотрудников, инженеров исследователей и лаборантов�

– научные исследования, по которым он был руководителем, а ответственными исполнителями 
были преподаватели и старшие научные сотрудники кафедры. Такими работами он осуществлял общее 
руководство, а основной спрос был с ответственного исполнителя. Степень руководящей деятельности 
по темам была различной и зависела от квалификации ответственного исполнителя.

Вместе с тем вся научная работа кафедры была сконцентрирована под его общим руководством, что 
давало возможность в случае необходимости перебрасывать научных работников с одной темы на дру-
гую или вообще все силы бросать на решение одной особо важной работы, а такие ситуации возника-
ли, если завод просил ускорить работы и внедрения.

В качестве примера можно привести общую тему по разработке и исследованию наплавочных мате-
риалов, используемых для восстановления различных видов инструмента:

– канд. техн. наук В. Т. катренко и с ним инженер и лаборант занимались разработкой и исследованиями са-
мозащитных порошковых проволок для восстановления штампового инструмента холодной обработки метал-
лов, которая выполнялась по заявке константиновского и макеевского металлургических заводов. В работе был 
разработан материал ПП�х4ГСВ4ф и система защиты расплавленного металла�

– канд. техн. наук А. Д. кошевой и с ним инженер-исследователь А. В. Гаврилов занимались разра-
боткой и исследованием самозащитной порошковой проволоки для восстановления прессового инстру-
мента горячей обработки металлов, которая выполнялась для Артемовского и ленинградского заводов 
по обработке цветных металлов, а также для других предприятий. Была разработана самозащитная по-
рошковая проволока ПП40х12ГВ4фТ, которая позволила в два раза повысить стойкость втулок и ма-
триц прессов, улучшить культуру производства и сократить расходы дорогостоящей инструментальной 
стали для их изготовления�

– канд. техн. наук Г. Б. Билык, работая параллельно с группой А. Д. кошевого, разрабатывал и 
исследовал самозащитную порошковую проволоку для восстановления инструмента горячей обкатки 
труб для мариупольского металлургического комбината. Новая проволока позволила увеличить стой-
кость инструмента более чем в два раза. В своих работах при разработке оптимального состава наплав-
ленного металла он использовал метод многофакторного планирования, что позволило значительно 
сократить количество экспериментов�

– канд. техн. наук А. Г. Гринь принимает участие в разработке уже перечисленных работ и параллель-
но занимается разработкой и исследованием 
наплавочных материалов с использовани-
ем оксидов редкоземельных металлов для 
восстановления различного инструмента по 
просьбе заводов НкмЗ, СкмЗ и других�

– ст. научный сотрудник А. А. Богуцкий 
разрабатывает и исследует самозащитные 
порошковые проволоки для восстановле-
ния режущего инструмента для ряда ма-
шиностроительных заводов и, в первую 
очередь, краматорских.

Аналогичный пример можно приве-
сти по разработке сварочных материалов, 
разрабатываемых на кафедре под руковод-
ством Владимира михайловича:

м. Г. лившиц, А. Д. кошевой, В. м. карпенко, В. Т. катренко (слева 
направо)
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– канд. техн. наук А. И. цветков и два лаборанта разрабатывали сварочные материалы для сварки 
меди и ее сплавов применительно к изготовлению кристаллизаторов для электрошлакового переплава 
для Новокраматорского машиностроительного и других заводов отрасли�

– ст. научный сотрудник ɘ. Д. Дорофеев разрабатывает материал для сварки меди со сталью и дру-
гими материалами для макеевского и других металургических заводов применительно к изтовлению 
фурм для доменного и мартеновского производства�

– ст. научный сотрудник В. Т. журба разрабатывает сварочные материалы для изготовления химиче-
ской аппаратуры на Полтавском заводе «химмаш»�

– канд. техн. наук В. Д. кассов разрабатывает различные сварочные материалы для изготовления 
строительных металлических конструкций на краматорском заводе металлических конструкций и дру-
гих предприятиях.

кроме этого, на кафедре не прекращались исследования по механизации и повышению производитель-
ности сварки в защитных газах на ряде краматорских и других машиностроительных заводах, которыми 
руководил канд. техн. наук м. Г. лившиц.

Все хоздоговорные научные работы успешно внедрялись в производство с экономическим эффек-
том в несколько раз превышающим первоначальные затраты. кроме того, итоги такой научной работы 
подтверждались сотнями статей, опубликованных в журналах «Автоматическая сварка», «Современная 
электрометаллургия», «Сварочное производство», в сборниках «Теоретические основы наплавки» — 
Института электросварки им. е. О. Патона, в сборниках Белорусских, Уральских и др. научных орга-
низаций и институтов. Более 20 � статей публиковалось в соавторстве со студентами. каждый год го-
товилось и подавалось более пятидесяти заявок на предполагаемое изобретение, на многие из которых 
получены авторские свидетельства СССР. Это позволило в значительной степени расширить подготов-
ку специалистов через аспирантуру в том числе для самой кафедры и для предприятий и организаций 
бывшего СССР.

По итогам научной деятельности кафедры через очную и заочную аспирантуру только под руковод-
ством Владимира михайловича девять сотрудников защитили кандидатские диссертации, т.е. сформи-
ровалась настоящая научная школа, основным научным направлением которой было  разработка и вне-
дрение различных наплавочных и сварочных материалов и методов их нанесения.

За период существования кафедры ее сотрудники защитили порядка 30 кандидатских и 2 доктор-
ских диссертаций. Большинство защитившихся работали и продолжают работать преподавателями на 
родной или других кафедрах академии, а некоторые из них в других вузах, научно-исследовательских 
институтах. Большой вклад в становление учебной, методической, воспитательной и, конечно, научной 
работы внесли ее заведующие Д. С. кассов, В. м. карпенко, В. Т. катренко, м. Г. лившиц, Н. А. мака-
ренко, а также А. Г. Гринь, А. Д. кошевой, А. И. цветков и др.

Все ученики Владимира михайловича стали, в первую очередь, авторитетными преподавателями и, 
кроме того, занимали и занимают руководящие должности в академии.

Научная школа кафедры ОиТСП кИИ-ДГмА под руководством карпенко В. м.
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Так, в свое время, хорошую школу руководства деканатом прошел В. Т. катренко, а в настоящее вре-
мя родным деканатом руководит А. Г. Гринь. кафедрой в разные годы руководили В. Т. катренко, а в 
настоящее время его ученица доктор тех. наук, профессор Н. А. макаренко. кроме того, кафедру подɴ-
емно-транспортных машин возглавляет доктор техн. наук, профессор В. Д. кассов. еще один его уче-
ник, А. Д. кошевой на протяжении почти тридцати лет является заместителем заведующего кафедрой 
и более 30 лет возглавлял профсоюзную организацию кИИ-ДГмА.

Труд Владимира михайловича как известного ученого, прекрасного воспитателя и хорошего чело-
века достойно оценен. ему без защиты докторской диссертации ВАк присудила звание профессора, а в 
академии присвоено звание «Заслуженного профессора», он награжден Орденом «Знак почета», меда-
лями, Почетными знаками и грамотами.

жизнь этого талантливого руководителя оборвалась внезапно. Он не успел осуществить все заду-
манное, так как никогда не останавливался на достигнутом.

его эстафету руководства кафедрой в мае 200� г. подхватила одна из талантливых учениц, которая к это-
му времени успела защитить докторскую диссертацию и получить звание профессора — макаренко На-

Заседание кафедры ведет зав. кафедрой В. м. карпенко

Заведующие кафедр и участники Первого международного форума заведующих кафедрами по направлению «Сварка» на базе ка-
федры ОиТСП ДГмА перед музеем ДГмА. Первый ряд: В. Д. кузнецов, В. В. Савуляк, В. П. куликов, Н. А. макаренко, С. к. фо-
мичев, В. Н. ластовиря, Г. С. маринский, Г. к. харченко, В. В. квасницкий. Второй ряд: О. Н. Новомлинец, А. Д. кошевой, ɘ. м. 
Ткаченко, м. Н. Брыков, В. А. Роянов, Н. И. Пидгурский, А. Д. Размышляев, А. Г. Гринь, л. С. ɒлапак, В. В. чигарев
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талья Алексеевна. Она сумела сохранить основные традиции кафедры и ее научное направление по разра-
ботке сварочных и наплавочных материалов, расширив его разработкой оборудования. Тема ее докторской 
диссертации «Развитие научных и технологических основ плазменной сварки и наплавки плавящимся и 
неплавящимся электродами» стало существенным вкладом к научному направлению кафедры.

Усовершенствуя методики определения теплового энергетического баланса процесса плазменной 
наплавки, она очень умело увязала ее с определением влияния параметров режима сварки и конструк-
ции плазменной горелки на эффективность нагрева и таких примеров можно привести много.

Дальше развивая, в своем понимании, научное направление кафедры, она, в первую очередь, заду-
мывалась о том, а кто придет на смену ветеранов, а их к этому времени было уже достаточно. Она ви-
дела, что почти созревшими преподавателями были Д. А. Волков и С. В. жариков. Но ни один, ни дру-
гой не были остепененными.

кроме того, через аспирантуру кафедры проходили и другие молодые кадры. Их нужно было обка-
тать на самом высоком научном уровне, и она выходит с предложением проведения международных 
научных конференций «Сварочное производство в машиностроение: перспективы развития» на базе 
кафедры и проводит их при поддержке ветеранов кафедры в 2009, 2011 и 2012 гг. кроме того, парал-
лельно с конференцией на базе кафедры проводятся форумы заведующих кафедр сварочного произ-
водства Украины, Белоруссии и России в 2009 и 2012 гг., которые определили перспективы подготовки 
кадров в данном направлении.

Она настойчиво шла к своей цели и результаты не замедлили сказаться. В 2012 г. защитил кандидат-
скую диссертацию, под руководством нового руководителя профессора чигарева В. В., старший пре-
подаватель Волков Д. А. на тему «Усовершенствование наплавки износостойкого сплава с использова-
нием порошковой проволоки», а затем, в 2015 г., С. В. жариков, руководитель — доцент А. Г. Гринь на 
тему «Усовершенствование самозащитной порошковой проволоки для наплавки штампов путем вве-
дения экзотермической смеси в наполнитель». кроме того, за то же время при активном содействии 
Натальи Алексеевны защищают диссертации молодые преподаватели кафедры А. В. Свиридов (руко-
водитель доцент А. Г. Гринь), С. В. Бондарев (руководитель профессор В. Д. кассов), е. В. Бережная 
(руководитель профессор В. В. чигарев), И. А. Бойко (руководитель доцент А. Г. Гринь), А. м. кущий 
(руководитель профессор В. Д. кассов). Утвержден новый руководитель бывшему аспиранту кафедры 
Д. м. Голубу в лице профессора В. В. чигарева и он заканчивает работу над диссертацией.

Н. А. макаренко, для расширения связей и предоставления возможности молодым сотрудникам бо-
лее интенсивно внедряться в научную элиту, заключила ряд договоров с научно-исследовательскими 
институтами и ведущими вузами Украины, ближнего и дальнего зарубежья. Они приезжают на прово-

Состав кафедры ОиТСП, 2010 г. Первый ряд: слева направо: С. Г. Плис, С. В. лубенец, е. И. карпенко, В. Т. катренко, Н. А. 
макаренко, А. Д. кошевой, А. Г. Гринь, С. В. жариков, В. Д. кассов� второй ряд: А. В. Гаврилов, П. А. Гавриш, А. ф. Власов, 
В. П. ɒепотько, В. А. Пресняков, И. А. Бойко, Т. к. кущий, А. А. Богуцкий, А. В. Свиридов, В. к. лысак, С. В. Бондарев, Д. 
А. Волков, Д. м. Голуб
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димые кафедрой международные конференции и приглашают наших сотрудников для выступления у 
себя.

Особенно тесные связи, естественно, установлены с Институтом электросварки им. е. О. Патона, 
который оказывал и оказывает кафедре неоценимую помощь в проведении некоторых исследований, в 
научной стажировке и в проведении различных консультаций.

Наталья Алексеевна приняла активное участие во втором форуме заведующих кафедр сварочного 
производства, который проходил в Институте электросварки им. е. О. Патона, где вместе с директором 
института и президентом Академии наук Украины Б. е. Патоном было согласовано и решено ряд задач, 
которые стоят перед сварщиками Украины и Высшей школы.

Наряду с научной деятельностью кафедры, постоянно совершенствуется учебный процесс. Научные 
лаборатории широко используются в учебном процессе. Все разработки кафедры и каждая защищен-
ная сотрудниками кафедры диссертация находят применение в учебном процессе. Практически каж-
дый дипломник в процессе выполнения дипломного проекта проводит исследования, которые исполь-
зует в процессе защиты и затем в лабораторных работах, проводимых на кафедре.

Гордостью кафедры всегда являлись ее выпускники, посвятившие себя производственной деятель-
ности, достигшие значительных успехов и высоких положений, среди них: А. И. Головко — бывший 
заместитель директора Никопольского завода ферросплавов, а затем депутат Верховной Рады Украины, 
министр промышленной политики Украины в 2006–2007 гг.� канд. техн. наук ɘ. В. Реков — директор 
Запорожского завода полупроводников� Н. И. ятченко — директор Артемовского завода «Вистек»� В. 
А. ɒевченко — директор краматорского завода металлических конструкций, который не только сам 
вместе с женой закончил институт по специальности, но и два сына Игорь и Александр также закон-
чили вуз по специальности, работают на заводе и оба защитили кандидатские диссертации� е. м. Бур-
ков — бывший директор и к. л. Перминов — нынешний директор Алексеевского завода химическо-
го машиностроения, Белгородской области� канд. техн. наук А. П. листопад — заместитель главного 
инженера по АСУ ПАО «НкмЗ»� к. П. ɒаповалов — бывший заместитель главного инженера ПАО 
«НкмЗ» по науке� А. А. Белинский, В. А. Невидомский, С. Г. красильников, В. А. Белинский — глав-
ные сварщики ПАО «НкмЗ» в разные годы� В. А. Разумов и е. А. ланченко — главные сварщики НПО 
ПАО «криворожстальконструкция»� к. А. Довгаль — начальник отдела управления качеством свароч-
ных работ АО «Стройгазмонтаж», г. москва� А. В. Богатырь и А. В. Грабянский — главные сварщики 
Донецкого машиностроительного завода и т.д. Более 90 � специалистов отдела главного сварщика и 
руководства цехов ПАО «НкмЗ» — выпускники кафедры. Да и на других предприятиях многие заме-
стители директоров заводов, главные инженеры, главные специалисты и не только отделов сварки — 
выпускники кафедры.

Ряд выпускников кафедры достигли успеха в других областях, не связанных непосредственно с про-
изводством: в политике, общественных делах, бизнесе.

А. Д. кошевой, Д. А. Волков, Д. м. Голуб

WRTYS 2017
IX Международная научно-техническая конференция 
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