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опреДеление	стрУКтУры	системы 
с	саморегУлированием	сКорости 

плавления	элеКтроДа
Г. А. ЦЫБУЛЬКИН

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

при	автоматизации	дуговой	сварки	плавящимся	электродом	необходимо	иметь	ясное	представление	о	структуре	системы	
саморегулирования	скорости	плавления	электрода.	в	данной	работе	на	основе	аналитического	описания	динамических	
процессов,	протекающих	в	сварочном	контуре,	построена	общая	структура	этой	системы.	простой	структурный	анализ	
позволяет	легко	получить	необходимые	характеристики	системы	с	саморегулированием,	включая	точность	в	установив-
шемся	режиме	и	время	отработки	возмущающих	воздействий.	предложены	критерии,	позволяющие	выбирать	из	области	
допустимых	значений	параметров	сварочного	процесса	те	из	них,	которые	обеспечивают	желаемое	быстродействие	
системы	саморегулирования.	приведены	результаты	сравнения	оценок	быстродействия,	полученных	с	помощью	этих	
критериев,	с	результатами	компьютерного	моделирования.	Библиогр.	14,	рис.	5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  роботизированная дуговая сварка, плавящийся электрод, структура системы саморегулиро-
вания, оценки точности и быстродействия системы

известен	широкий	класс	биосистем,	осуществляю-
щих	саморегуляцию	(гомеостаз)	процессов	в	живых	
организмах,	 структуры	 которых	 «синтезированы»	
самой	природой	в	ходе	длительной	эволюции.	на-
коплен	огромный	фактический	материал,	описыва-
ющий	 различные	 проявления	 гомеостаза	 [1,	 2].	 в	
то	же	 время	 вопросы,	 относящиеся	 к	 построению	
самой	 структуры	 таких	 систем,	 слабо	 освещены	
в	 литературе.	 основная	 проблема	 здесь	 состоит	 в	
том,	что	выделение	из	общей	структуры	отдельных	
подструктур,	 выполняющих	 вполне	 определенные	
функции	 гомеостаза	и	установление	функциональ-
ных	связей	между	этими	подструктурами,	оказалось	
весьма	трудной	задачей.

сходная	ситуация	складывается	при	изучении	
одной	из	уникальных	технических	систем	управ-
ления,	широко	используемой	в	сварочной	техно-
логии,	системы	саморегулирования	дуги	 [3–6],	
точнее	говоря,	саморегулирования	скорости	плав-
ления	электрода	(спэ)	при	дуговой	сварке	или	
наплавке	в	среде	защитного	газа.	Как	и	в	системах	
гомеостатического	типа,	в	спэ	существует	неко-
торая	неопределенность	относительно	ее	структу-
ры	и	отдельных	элементов,	выполняющих	те	или	
иные	функции	саморегулирования.	тем	не	ме-
нее,	при	роботизации	дуговой	сварки	плавящим-
ся	электродом	в	среде	защитного	газа	необходимо	
иметь	четкое	представление	о	структуре	спэ	и	ее	
параметрах.

следует	заметить,	что	вопросы,	связанные	с	
построением	структуры	спэ,	рассматривались	и	
ранее,	но	структурные	схемы	были	излишне	гро-
моздкими,	а	потому	мало	пригодными	для	прак-

тического	использования.	в	данной	работе	стави-
лась	задача	синтеза	«свернутой»	легко	обозримой	
структуры	спэ	на	основе	аналитического	опи-
сания	хорошо	наблюдаемых	динамических	про-
цессов,	протекающих	в	сварочном	контуре	этой	
системы.

Построение структурной схемы СПЭ.	на	
рис.	1	изображена	принципиальная	схема	свароч-
ного	контура	спэ.	на	этой	схеме	и	в	дальнейшем	
изложении	us = us(i,	 t)	—	напряжение,	поступа-
ющее	на	вход	контура	от	источника	сварочного	
тока;	ve = ve(t)	—	скорость	подачи	электрода	от-
носительно	торца	токоподводящего	мундштука;	
H = H(t)	—	расстояние	между	торцом	мундштука	
и	свариваемым	изделием;	h = h(t)	—	вылет	элект-
рода;	l = l(t)	—	длина	дуги;	ua = ua(l,	i)	напряжение	
на	дуге;	i = i(t)	—	сварочный	ток.

обозначим	через	R	суммарное	электрическое	
сопротивление	 подводящих	 проводов,	 сколь-
зящего	 контакта	 в	 мундштуке	 горелки,	 выле-
та	электрода	и	свариваемого	изделия,	входящего	

©	г.	а.	Цыбулькин,	2017 рис.	1.	схема	сварочного	контура
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в	сварочный	контур,	а	через	L	—	индуктивность	
сварочного	контура.	Дифференциальное	уравне-
ние	контура	с	учетом	R	и	L	запишем	в	виде

 
( , ) ( , ).

s a

di
L Ri u i t u l idt + = −

 
(1)

Функции	us(i,	t)	и	ua = ua(l,	i)	в	рабочем	диа-
пазоне	сварочных	токов	будем	полагать	непре-
рывными	и	дифференцируемыми	по	своим	аргу-
ментам,	а	сами	аргументы	—	непрерывными	и	
ограниченными.

скорость	подачи	электрода	ve(t)	и	скорость	его	
плавления	vm(t)	связаны	с	текущим	значением	вы-
лета	электрода	h(t)	уравнением

 
0

0
( ) ,

e m

t
h h v v dt= + −∫

 
(2)

в	котором	h0	—	начальное	значение	вылета.
Зависимость	vm(t)	от	i(t),	согласно	работам	[5,	

6],	запишем	в	виде
 vm(t)	=	Mi,	 (3)
где	M	—	параметр,	характеризующий	электриче-
ские,	 теплофизические	 и	 геометрические	 свой-
ства	плавящегося	электрода.

систему	уравнений	(1)–(3)	дополним	равенством
 h + l = H	 (4)
и	 продифференцируем	 (1),	 (2)	 и	 (4)	 по	 времени	
t.	исключив	 затем	из	образовавшихся	уравнений	
промежуточные	переменные	ua,	i,	h	и	l,	придем	к	
одному	уравнению	относительно	переменной	vm:

 

2

2 .m m
m e

d v dv dga b v vdt dtdt
+ + = +

 
(5)

				в	этом	уравнении	введены	следующие	обозна-
чения:

 
, , ,w s

R uL
a b g HEM EM E= = = −

 
(6)

где	E	 =	 ∂ua/∂l	—	 напряженность	 электрического	
поля	 в	 столбе	 дуги;	Rw	—	 общее	 сопротивление	
сварочного	контура:
 Rw = R + Sa + Rs. 

Здесь	Sa	=	∂ua/∂i,	Rs	=	∂us/∂i	—	тангенсы	углов	
наклона	статических	вольт-амперных	характери-
стик	дуги	и	источника	сварочного	тока	в	рабочей	
точке	сварки.

Дифференциальное	уравнение	(5)	представля-
ет	собой	математическую	модель,	связывающую	
скорость	плавления	электрода	vm(t)	и	ее	произво-
дные	со	скоростью	подачи	ve(t)	и	возмущениями	
dus/dt	и dH/dt.	Запишем	это	уравнение	в	оператор-
ной	форме
 A(p)vm(t)	=	ve(t)	+	B(p)g(t),	 (7)
где

 
( ) ; ( ) ; ,2 1

d
A p ap bp B p p p dt

 = + + = ≡    
и	введем	в	рассмотрение	уравнение	рассогласова-
ния
	 ε(t)	=	ve(t)	+	B(p)g(t)	–	vm(t).	 (8)

C	уравнениями	(7)	и	(8)	сопоставим	структур-
ную	схему	(рис.	2).	на	этой	схеме	функция

 
( ) ( 1)

K
W p p Tp= +  

(9)

является	передаточной	функцией	разомкнутой	ча-
сти	системы,	а	через	K	и	T	в	выражении	(9)	обо-
значены	соотношения

 

1
, .

w w

EM a L
K Tb R b R= = = =

 
(10)

Анализ структуры СПЭ.	Как	видно	из	рис.	2,	
спэ	представляет	собой	замкнутую	систему	с	
жесткой	отрицательной	обратной	связью	по	ско-
рости	плавления	электрода	vm(t).	в	качестве	вход-
ных	воздействий	выступают	ve(t)	и	g(t).	рассогла-
сование	 ε(t)	по	существу	управляет	 скоростью	
плавления	электрода	vm(t)	через	посредство	пере-
даточной	функции	W(p).

стандартный	вид	структурной	схемы	спэ	по-
зволяет	при	ее	анализе	воспользоваться	результа-
тами	теории	систем	автоматического	управления.	
в	частности,	только	по	наличию	сомножителя	p в	
знаменателе	передаточной	функции	(9),	согласно	
работе	[7],	можно	сразу	констатировать,	что	спэ	
обладает	астатизмом	первого	порядка	по	отноше-
нию	к	воздействиям	ve(t)	и	g(t).	это	значит,	что	
когда	ve(t)	=	ve0	=	const	и	g(t)	=	g0	=	const,	устано-
вившаяся	ошибка	 lim ( )

t
t

∞ →∞
ε = ε 	равна	нулю.	сле-

довательно,	в	установившемся	режиме,	в	соответ-
ствии	с	выражением	(8),	выполняется	равенство	
vm(∞)	=	ve,	которое	означает,	что	спэ	обеспечи-
вает	стабилизацию	скорости	плавления	электрода	
vm(t)	на	заданном	уровне	ve0.

если	же	ve(t)	≠	const,	 а	изменяется	по	како-
му-либо	закону,	то	и	vm(t)	будет	изменяться	по	та-
кому	же	закону,	т.	е.	скорость	vm(t)	будет	как	бы	
«следить»	за	скоростью	ve(t).	в	таком	случае	спэ,	
согласно	терминологии	работы	[8],	представляет	
собой	следящую	систему.	в	частности,	если	ve = 

рис.	2.	структурная	схема	спэ
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= ve0	+	Δvesin	ωt,	где	Δve	—	амплитуда,	а	ω	—	угло-
вая	частота,	то	после	окончания	переходного	про-
цесса	скорость	vm(t)	будет	изменяться	следующим	
образом:
 vm(t)	=	ve0	+	Δvm(ω)sin	[ωt	+	φ(ω)].	

Здесь	 нужно	 иметь	 в	 виду,	 что	 амплитуда	
Δvm(ω)	и	фазовый	сдвиг	φ(ω)	зависят	от	ω	и,	как	
показано	в	работе	[9],	Δvm(ω)→0	при	ω→∞.	сле-
довательно,	частоту	ω,	с	которой	предполагается	
совершать	колебательное	движение	ve(t),	нужно	
выбирать	из	условия	ω	<	ωc,	где	ωc	—	граничная	
частота	полосы	пропускания	спэ.	Что	касает-
ся	случая,	когда	g(t)	≠	const,	то	при	ve(t)	=	ve0 ско-
рость	vm(t),	как	видно	из	структурной	схемы	спэ,	
будет	«следить»	за	изменением	dg/dt.	это	замеча-
тельное	свойство	широко	используется	в	импуль-
сно-дуговых	технологиях	сварки	[10–13].

обратимся	теперь	к	вопросу	о	быстродействии	
спэ.	рассмотрим	характерный	случай,	когда	на	
величину	Rw	налагается	ограничение	при	подво-
дной	дуговой	сварке.	но	имеется	возможность	
изменять	в	некоторых	пределах	значения	параме-
тров	L,	E	и	M.	в	качестве	меры	быстроты	проте-
кания	переходных	процессов	в	этом	случае	может	
служить	обобщенная	оценка	числового	значения	
коэффициентов	характеристического	уравнения	
Tλ2	+	λ	+	K =	0,	соответствующего	дифференци-
альному	уравнению	(5):

 1 2
.

K
TΩ = λ λ =

 
(11)

в	этом	выражении	λ1,	λ2	—	корни	уравнения	
Tλ2	+	λ	+	K =	0.	оценку	Ω	в	теории	управления	на-
зывают	среднеквадратичным	корнем.	Увеличение	
Ω	в	β	раз	приводит	к	уменьшению	в	β	раз	времени	
затухания	переходного	процесса.

Учитывая	соотношения	(10),	приведем	форму-
лу	(11)	к	виду

 
.

EM
LΩ =

 
(12)

из	этой	формулы	сразу	видно,	что	для	повы-
шения	быстродействия	спэ	нужно	уменьшать	L 

и	увеличивать	E	и	M.	Диапазон	допустимых	зна-
чений	L,	согласно	работе	[4],	достаточно	широк	
(10–3...10–4	гн).	Значения	параметра	E	зависят,	как	
известно,	от	состава	защитного	газа,	используемого	
при	дуговой	сварке.	при	сварке	в	CO2	параметр	E 
принимает	значения	в	диапазоне	от	1,7	до	3,3	в/мм,	
а	при	сварке	в	аргоне	—	от	0,6	до	1,3	в/мм.	Что	
касается	параметра	M,	то	его	значение	сильно	за-
висит	от	диаметра	электрода	d.	эта	зависимость,	
согласно	работе	[14],	имеет	следующий	вид:	М = 
=	ψ/d2,	где	ψ	—	коэффициент,	характеризующий	
теплофизические	свойства	материала	электрода	
(плотность,	температуры	плавления	и	кипения,	
удельную	теплоемкость	и	работу	выхода	электро-
на).	следовательно,	с	уменьшением	d	значение	па-
раметра	M	резко	увеличивается.	таким	образом,	
имеется	принципиальная	возможность	для	обе-
спечения	приемлемого	быстродействия	спэ.

на	 рис.	 3–5	 приведены	 результаты	 ком-
пьютерного	моделирования	 процессов	 в	спэ,	
полученные	 при	 следующих	 значениях	 па-
раметров	сварочного	контура	и	режима	роботизи-
рованной	дуговой	сварки:	us	=	30	в;	H	=	17	мм; 
R1	=	0,025	ом;	Rs	=	0,01	в/а;	Sa	=	0,005	в/а;	L1 = 
=	0,0001	гн;	L2	=	0,001	гн.

моделировалась	 	 дуговая	 сварка	 	 в	 	 аргоне	
(E1	=	1,7	в/мм)	и	в	CO2	(E2	=	3	в/мм)	электрода-
ми	двух	различных	диаметров:	d1	=	1,2	мм	(M1 = 
=	0,37	мм/(c·A))	и	d2	=	0,8	мм	(M2	=	0,82	мм/(с∙а)).	
в	качестве	типовых	воздействий	использовались	
функциональные	зависимости,	описываемые	сле-
дующими	аналитическими	выражениями:

 

45, ,*( )
45 5sin , *,

e

t t
v t

t t t

<=  + ω ≥  
(13)

 

45, ,*( )
60, *,

e

t t
v t

t t

<=  ≥  
(14)

где t*=	5,35	с.
на	рис.	3,	4	цифрой	1	отмечены	графики	функ-

ции	(13),	а	цифрой	2	—	отмечена	реакция	vm(t)	на	
воздействие	ve(t),	выраженное	этой	функцией.	при-

рис.	3.	реакция	скорости	плавления	электрода	vm(t)	на	гармо-
ническое	воздействие	ve(t)	=	45	+	5	sin(31,4t);	описание	кри-
вых	1,	2	см.	в	тексте

рис.	4.	реакция	скорости	плавления	электрода	vm(t)	на	гармо-
ническое	воздействие	ve(t)	=	45	+	5	sin(125,6t);	описание	кри-
вых	1,	2	см.	в	тексте



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

6 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №7 (765), 2017

чем	на	рис.	3	график	ve(t)	построен	при	ω	=	31,4	с
–1,	

а	на	рис.	4	—	при	ω	=	125,6	с–1.	из	этих	рисун-
ков	видно,	что,	как	и	следовало	ожидать,	скорость	
vm(t)	 в	установившемся	режиме	изменяется	по	
тому	же	закону,	что	и	скорость	ve(t),	а	ее	амплиту-
да	уменьшается	с	увеличением	частоты	ω.

на	рис.	5	цифрой	1	отмечен	график	функции	
(14),	а	цифрами	(2–5)	—	отмечена	реакция	vm(t)	на	
воздействие	ve(t)	при	различных	сочетаниях	пара-
метров	L,	E	и	M:	кривая	2	получена	при	L1,	E2,	M2;	
кривая	3	—	при	L2,	E2,	M2;	кривая	4	—	при	L2,	E2,	
M1;	кривая	5	—	при	L2,	E1, M1.

из	этого	рисунка	видно,	что	время	регулиро-
вания	τc	(время,	по	истечении	которого	разность	

0( ) || m etv v− 	не	превышает	некоторой	наперед	за-
данной	величины	∆)	существенно	зависит	от	соче-
тания	параметров,	фигурирующих	в	формуле	(12).	
параметры	τc	и	Ω	связаны	соотношением

 
.

4,8
cτ =

Ω  
(15)

следовательно,	 вычислив	 по	 формуле	 (12)	
значения
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и	подставив	их	последовательно	в	формулу	 (15),	
получим
	 τc2	=	0,031	c,	τc3	=	0,097	c,
	 τc4	=	0,144	c,	τc5	=	0,191	c.	 (16)

сравнение	расчетных	значений	(16)	с	резуль-
татами	моделирования,	приведенными	на	рис.	5,	
обнаруживает	хорошее	их	совпадение.	таким	об-
разом,	оценку	быстродействия	Ω	или	времени	ре-

гулирования	τc	можно	легко	получить,	не	решая	
дифференциальное	 уравнение	 (5),	 а	 используя	
простые	соотношения	(12)	и	(15).

Выводы
1.	 на	 основе	 аналитического	 описания	 хорошо	
наблюдаемых	 динамических	 процессов,	 проте-
кающих	 в	 сварочном	 контуре,	 построена	 струк-
тура	спэ,	 анализ	 которой	 позволяет	 достаточно	
просто	 получить	 необходимое	 представление	 об	
основных	свойствах	спэ.	в	частности,	из	струк-
турной	схемы	спэ	сразу	видно,	что	она	обладает	
астатизмом	 первого	 порядка	 и	 в	 зависимости	 от	
закона	 изменения	 ve(t)	 может	 обеспечивать	 или	
стабилизацию	скорости	плавления	электрода	vm(t)	
на	заданном	уровне	νe0,	или	«слежение»	за	изме-
нениями	ve(t)	или	dg/dt.

2.	Критерий	Ω,	используемый	в	данном	иссле-
довании,	позволяет	также	просто	(без	проведения	
предварительного	моделирования	или	специаль-
ных	экспериментов)	выбрать	из	допустимых	зна-
чений	параметров	E,	M	и	L	именно	те	из	них,	ко-
торые	обеспечивают	необходимое	быстродействие	
спэ.
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виЗнаЧення	стрУКтУри	системи	З 
саморегУлЮванням	ШвиДКостІ 

плавлення	елеКтроДа

при	автоматизації	дугового	зварювання	плавким	електродом	
необхідно	мати	чітке	уявлення	про	структуру	системи	з	само-
регулюванням	швидкості	 плавлення	 електрода.	У	 даній	 ро-

боті	на	основі	аналітичного	опису	динамічних	процесів,	що	
протікають	 в	 зварювальному	 контурі,	 побудована	 загальна	
структура	цієї	 системи.	простий	 структурний	 аналіз	 дозво-
ляє	легко	отримати	необхідні	характеристики	системи	само-
регулювання,	включаючи	точність	в	усталеному	режимі	і	час	
відпрацювання	збурюючих	впливів.	Запропоновано	критерії,	
що	 дозволяють	 вибирати	 з	 області	 допустимих	 значень	 па-
раметрів	 зварювального	 процесу	 ті	 з	 них,	 які	 забезпечують	
бажану	швидкодію	системи	саморегулювання.	наведено	ре-
зультати	порівняння	оцінок	швидкодії,	отриманих	за	допомо-
гою	цих	критеріїв,	з	результатами	комп’ютерного	моделюван-
ня.	Бібліогр.	14,	рис.	5.

Ключові слова:	 роботизоване	 дугове	 зварювання,	 плавкий	
електрод,	 структура	 системи	 саморегулювання,	 оцінки	 точ-
ності	і	швидкодії	системи
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SYNTHESIS	OF	STRUCTURE	OF	THE	SYSTEM 
WITH	SELF-REGULATING	THE	ELECTRODE 

MELTING	RATE

During	automation	of	arc	welding	using	consumable	electrode,	it	
is	necessary	to	have	a	clear	idea	about	the	structure	of	the	system	
with	self-regulating	the	electrode	melting	rate.	In	this	paper,	based	
on	 the	 analytical	 description	 of	 dynamic	 processes	 occurring	
in	 the	welding	 circuit,	 the	 general	 structure	 of	 this	 system	was	
designed.	The	simple	structural	analysis	allows	easily	obtaining	
the	 necessary	 characteristics	 of	 the	 self-regulating	 system,	
including	accuracy	in	the	steady	mode	and	the	time	of	optimizing	
the	 disturbing	 effects.	 The	 criteria	 were	 offered	 allowing	 the	
selection	of	those	values	from	the	range	of	admissible	values	of	
parameters	 of	 the	 welding	 process,	 which	 provide	 the	 desired	
quick	 response	 of	 the	 self-regulating	 system.	 The	 results	 of	
comparison	 of	 evaluation	 of	 quick	 response,	 obtained	with	 the	
help	of	these	criteria,	with	the	results	of	computer	simulation	are	
presented.	14	Ref.,	5	Figures.

Key words:	robotic	arc	welding,	consumable	electrode,	structure	
of	 the	 self-regulating	 system,	 evaluation	of	 accuracy	 and	quick	
response	of	the	system
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стрУКтУра	и	эКсплУатаЦионные	свойства 
сварных	соеДинений	высоКопроЧных	сталей, 

алЮминиевых	и	титановых	сплавов
Л. И. МАРКАШОВА, В. Д. ПОЗНЯКОВ, Е. Н. БЕРДНИКОВА, Т. А. АЛЕКСЕЕНКО, 
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в	работе	использован	структурно-аналитический	подход	к	оценке	влияния	структурно-фазовых	состояний	на	изменение	
наиболее	значимых	механических	свойств	исследуемых	материалов.	показана	роль	структурных	факторов	(типа	легиро-
вания,	фазового	состава,	величины	зеренной,	субзеренной	структуры,	распределения	и	плотности	дислокаций,	фазовых	
выделений,	их	размеров	и	характера	распределения)	в	обеспечении	оптимальных	свойств	сварных	соединений	и	их	
эксплуатационной	надежности.	экспериментально-аналитическими	оценками	установлены	структурно-фазовые	пара-
метры	и	факторы,	обеспечивающие	необходимый	комплекс	свойств	сварных	соединений.	Библиогр.	20,	табл.	2,	рис.	12.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  гибридная лазерно-дуговая сварка, аргонодуговая сварка, сварка трением с перемешиванием, 
электронно-лучевая сварка, высокопрочная сталь, алюминиевый сплав, жаропрочный титановый сплав, сварные сое-
динения, структура, фазовый состав, механические свойства, вязкость разрушения, трещиностойкость

Для	 сварных	 соединений	 сложнолегированных	
алюминиевых	и	титановых	сплавов,	высокопроч-
ных	 и	 жаропрочных	 сталей,	 выполненных	 раз-
личными	 способами	 сварки	 (плавлением,	 давле-
нием)	 и	широко	 используемых	 в	 авиационной	 и	
аэрокосмической	технике,	в	машиностроении	при	
изготовлении	конструкций	ответственного	назна-
чения,	необходимо	обеспечение	требуемых	меха-
нических	свойств	соединений.	последние	опреде-
ляются	структурно-фазовым	состоянием	металла	
в	зоне	сварки	[1–5].	при	этом	выбирают	такие	ре-
жимы	сварки,	которые	позволили	бы	обеспечить	
не	 только	 высокую	 производительность	 процес-
са,	а	и	необходимый	комплекс	эксплуатационных	
свойств	сварных	соединений	—	показателей	проч-
ности,	пластичности	и	трещиностойкости.

в	этом	плане	особенно	актуален	вопрос	вли-
яния	 структуры	на	 свойства	 сварных	соедине-
ний	таких	материалов,	как	высокопрочные	ста-
ли,	сложнолегированные	алюминиевые,	а	также	
титановые	сплавы,	для	которых	в	ходе	техноло-
гических	процессов	сварки	характерно	резкое	из-
менение	фазового	состава,	параметров	структуры,	
фазовых	выделений	(Фв)	и	др.	при	этом	общее	
понимание	проблемы	есть,	однако	нет	ясности	
какие	структурно-фазовые	факторы	и	параметры	
формирующихся	структур	влияют	на	улучшение	
механических	свойств	и	трещиностойкость	свар-
ных	соединений,	что	и	ставит	конкретные	задачи	
при	исследовании	этих	проблем.

Для	решения	этих	задач	необходимо,	во-пер-
вых,	изучение	структурного	состояния	металла	
сварных	соединений	на	всех	структурных	уров-

нях,	включающих	оптическую	металлографию,	
растровую	и	просвечивающую	электронную	ми-
кроскопию.	Что	касается	структурно-фазовых	со-
стояний,	то	такой	комплекс	должен	включать	наи-
более	значимые	для	эксплуатационных	свойств	
структурные	показатели:	фазовый	состав;	содер-
жание	легирующих	элементов;	размеры	зерен-
ной	и	субзеренной	структуры,	формирующихся	
фазовых	образований	(их	состав,	размеры	и	рас-
пределение)	и,	что	особенно	важно,	характер	рас-
пределения	плотности	дислокаций.	Комплексный	
анализ	структурно-фазового	состояния	позволит	
выполнить	 аналитическую	 оценку	 конкретно-
го	вклада	всех	структурно-фазовых	параметров	
в	 основные	 эксплуатационные	 свойства	 свар-
ных	соединений	—	прочность,	пластичность	и	
трещиностойкость.

поэтому	целью	настоящей	работы	в	плане	вза-
имосвязи	режимы	сварки→структура→свойства	
соединений	и	является	исследование	роли	струк-
туры	и	фазового	 состава	 сварных	 соединений	
конкретных	материалов	(высокопрочные	стали,	
сложнолегированные	алюминиевые	и	титановые	
сплавы),	выполненных	различными	способами	
сварки	(гибридная	лазерно-дуговая	сварка,	арго-
нодуговая	сварка,	сварка	трением	с	перемешива-
нием,	электронно-лучевая	сварка)	на	изменение	
эксплуатационных	свойств	—	прочности,	вязко-
сти	и	трещиностойкости	сварных	соединений.

Материалы и методики исследований. 
работу	 выполняли	 на	 образцах	 высокопроч-
ной	стали	14хгн2мДаФБ	(0,183	%	с;	1,19	%	
Cr;	0,98	%	Mn;	2,07	%	Ni;	0,22	%	Mo;	0,08	%	V;	

©	л.	и.	маркашова,	в.	Д.	позняков,	е.	н.Бердникова,	т.	а.	алексеенко,	о.	с.	Кушнарева,	е.	в.	половецкий,	2017
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0,33	%	Si;	не	более	0,018	%	P	и	0,005	%	S)	тол-
щиной	до	10	мм	с	использованием	сварочной	про-
волоки	св-10хн2гсмФтЮ	(≤0,1	%	с;	0,7	%	Cr;	
0,4	%	Mn;	0,22	%	мо;	0,15	%	V;	0,24	%	Si;	не	бо-
лее	 0,007	%	S)	 на	 следующих	 режимах	 лазер-
но-дуговой	сварки:	1-й	режим	—	vсв	=	72	м/ч,	I ~ 
125	а,	Uд	~	23	в;	2-й	режим	—	vсв	=	90	м/ч,	I ~ 150 
а,	Uд	~	25	в;	3-й	режим	—	vсв	=	110	м/ч,	I	~	200	а,	
Uд	~	26	в.	Указанные	режимы	позволяют	обеспе-
чить	охлаждение	металла	Зтв	в	интервале	темпе-
ратур	600...500	ос	со	скоростью	w6/5	≈	58…62	ос/с.	
в	качестве	источника	лазерного	излучения	исполь-
зовали	Nd:YAG-лазер	DY	044	(Rofin	Synar,	герма-
ния)	мощностью	излучения	до	4,4	квт	и	защитный	
газ	(смесь	Ar	+	CO2	с	расходом	15…20	л/мин)	[6].

сварные	 	 соединения	 	 сложнолегирован-
ных	Al–Li	сплавов	1460	(мас.	%):	0,1	Si;	0,15	Fe;	
3,0	Cu;	0,1	Mn;	0,1	Mg;	0,05Cr;	0,25	Zn;	0,04	Ti;	
0,1	Zr;	2,3	Li;	0,09	Sc;	0,008…0,1	вe	получали	
аргонодуговой	сваркой	неплавящимся	электро-
дом	 (аДснэ)	 на	 установке	MW-450	 (Fronius,	
австрия)	 в	 условиях:	 скорость	 20	 м/ч	 и	 ток	
140	а	 при	 использовании	 присадок	св1201	 и	
св1201+0,5	%	Sc.	параллельно	исследовали	струк-
турно-фазовые	состояния	сварных	соединений,	вы-
полненных	и	сваркой	трением	с	перемешиванием	
(стп	)	без	присадки,	полученных	на	сконструиро-
ванной	в	иэс	им.	е.	о.	патона	лабораторной	уста-
новке.	в	последнем	случае	для	получения	стыковых	
соединений	использован	специальный	инструмент	с	
коническим	наконечником	и	буртом	диаметром	12	мм,	
скорость	вращения	инструмента	при	этом	составляла	
1420	об/мин,	а	линейная	скорость	его	перемещения	
вдоль	стыка	14	м/ч	[7].

с	целью	оценки	взаимосвязи	химический	со-
став→структура→свойства	исследовали	сварные	
соединения	двух	опытных	жаропрочных	много-
компонентных	титановых	сплавов,	выполненных	
электронно-лучевой	сваркой	(элс),	в	зависимо-
сти	от	легирования	кремнием.	оба	сплава	содер-
жат	в	своем	составе	в	качестве	легирующего	эле-
мента	кремний	и	относятся	к	псевдо	α-	(сплав	1)	
и	α	+	β	(сплав	2)	титановым	сплавам	(табл.	1)	[8].

структурно-фазовые	характеристики	–	разме-
ры	зеренной,	субзеренной	структуры,	распределе-
ние	фазовых	выделений,	особенности	зон	хрупко-
го	и	вязкого	разрушения,	характер	распределения	
плотности	дислокаций	в	металле	шва	и	различных	
участках	Зтв	сварных	соединений	изучали	на	
всех	структурных	уровнях	с	использованием	ком-

плекса	экспериментальных	методов	современно-
го	физического	металловедения,	включая	оптиче-
скую	металлографию	(микроскопы	«Versamet-2»	и	
«Neophot-32»),	аналитическую	растровую	микро-
скопию	(сэм-515,	фирмы	Philips)	и	просвечива-
ющую	электронную	микроскопию	(JEM-200CX,	
фирмы	JEOL).	твердость	исследуемого	металла	
измеряли	на	микротвердомере	м-400	фирмы	Leco.

Аналитические оценки эксплуатационных 
свойств сварных соединений.	Комплексные	ис-
следования,	выполненные	на	всех	структурных	
уровнях	(от	зеренного	до	дислокационного)	по-
зволили	оценить	дифференцированный	вклад	раз-
личных	структурно-фазовых	составляющих	и	их	
параметров	(размеров	зерен	Dз,	субзерен	dc,	раз-
меров	dфв	и	распределения	частиц	Фв,	плотно-
сти	дислокаций	ρ,	межчастичных	расстояний	λч,	
объемной	доли	формирующихся	структур)	в	из-
менение	механических	свойств	σт,	вязкости	раз-
рушения	K1с,	 а	 также	 локальных	 внутренних	
напряжений	(τл/вн)	—	зон	зарождения	и	распро-
странения	трещин)	в	различных	участках	сварных	
соединений	при	используемых	технологических	
режимах	сварки	[6–16].

Механические свойства.	интегральные	значе-
ния	упрочнения	(∑σт)	оценивали	(согласно	урав-
нению,	 включающему	 известные	 зависимости	
холла–петча,	орована	и	др.	[11-15])	как	суммар-
ную	величину,	состоящую	из	ряда	составляющих:	
Σσт = ∆σ0 + ∆σт.р.	+ ∆σз	+ ∆σс	+ ∆σд	+ ∆σд.у.,	где	
∆σ0	—	сопротивление	типа	решетки	металла	дви-
жению	свободных	дислокаций	(напряжение	тре-
ния	решетки	или	напряжение	пайерлса–набарро); 
∆σт.р.	—	упрочнение	твердого	раствора	легирую-
щими	элементами,	согласно	теории	мотта–на-
барро;	∆σз	и	∆σс	—	упрочнение	за	счет	изменения	
величины	зерна	и	субзерна	в	соответствии	с	зави-
симостью	холла–петча;	∆σд	—	дислокационное	
упрочнение,	обусловленное	междислокационным	
взаимодействием,	по	теории	Дж.	тейлора,	а.	Зе-
гера,	н.	мотта	и	г.	хирша,	а	также	∆σд.у.	—	дис-
персионное	упрочнение	за	счет	дисперсных	фаз	
по	оровану.

Вязкость разрушения.	 расчетные	 значе-
ния	показателей	вязкости	разрушения	К1с,	оце-
ниваемые	по	зависимости	[17]:	К1с	=	(2Еσтδк)

1/2,	
где	E	—	модуль	Юнга;	σт	—	расчетная	величи-
на	упрочнения;	δк	—	значение	критического	рас-
крытия	трещины	(согласно	данным	параметров	
субструктуры).

Трещиностойкость (локальные внутрен-
ние напряжения).	из	анализа	различных	подхо-
дов	к	механизмам	зарождения	трещин	и	разру-
шения	материалов	была	выбрана	оценка	на	базе	
дислокационной	теории	кристаллических	твер-
дых	тел	с	учетом	анализа	характера	дислокацион-

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав опытных жаропроч-
ных титановых сплавов, мас. %
сплав Al Sn Zr Mo V Nb Si

1 5,2 3,3 4,2 0,1 0,6 0,8 0,6
2 4,3 4,4 6,0 1,6 0,7 4,3 0,4
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ной	структуры	и	ее	распределения	(дислокацион-
ные	скопления	либо	равномерное	распределение	
дислокаций),	что	позволяет	сделать	обстоятель-
ные	оценки	уровня	локальных	внутренних	напря-
жений	в	зависимости	от	зон	нагромождения	дис-
локаций	–	вдоль	суб-	или	межзеренных	границ,	в	
зонах	Фв	и	их	скоплений	и	т.	п.,	которые	способ-
ствуют	формированию	концентраторов	локальных	
внутренних	напряжений	—	зон	зарождения	и	рас-
пространения	трещин.	поле	внутренних	напря-
жений,	создаваемое	дислокационной	структурой	
(плотностью	дислокаций)	описывается	выражени-
ем	[18–20]	τвн = Gbhρ/[π (1	–	ν)],	где	G	—	модуль	
сдвига;	b	—	вектор	Бюргерса;	h	—	толщина	фоль-
ги;	ν	—	коэффициент	пуассона;	ρ	—	плотность	
дислокаций.

Результаты эксперимента.	исследовали	свар-
ные	соединения	высокопрочных	сталей,	выпол-
ненных	 гибридной	лазерно-дуговой	и	 дуговой	
сваркой)	[6].	Комплексными	исследованиями	на	
всех	структурных	уровнях	установлены	измене-
ния	различных	фазовых	составляющих	(бейнита	
верхнего	Бв	и	нижнего	Бн,	мартенсита	м),	их	объ-
емной	доли	vд,	%,	микротвердости	(HV),	а	также	
различных	структурных	параметров	(величины	
зереной,	субзеренной	сруктуры	Dз,	dc),	характера	
распределения	и	плотности	дислокаций	(ρ),	а	так-
же	особенностей	зоны	разрушения	сварных	сое-
динений	(вязкое,	хрупкое	и	др.)	в	зависимости	от	
используемых	скоростей	лазерно-дуговой	сварки	
(vсв	=	72;	90;	110	м/ч).

показано,	что	при	vсв	=	72	м/ч	в	металле	шва	
и	Зтв	сварных	соединений	формируется	струк-
тура	преимущественно	Бн,	при	переходе	от	шва	
к	металлу	Зтв	зеренная	структура	существенно	
измельчается	(в	2…4	раза)	при	равномерном	сни-
жении	(на	12	%)	микротвердости,	табл.	2.	при	
увеличении	скорости	сварки	(vсв)	от	72	до	90	м/ч	
изменяется	фазовый	состав	металла	швов	и	Зтв	
сварных	соединений	от	бейнитно-мартенситного	
(Б-м)	до	мартенситного	(м)	типа,	а	также	соотно-
шение	структурных	составляющих	в	металле	Зтв	
сварных	соединений:	уменьшается	в	2…3	раза	

объемная	доля	Бн	при	повышении	в	3	раза	доли м,	
что	в	итоге	обеспечивает	максимальные	показатели	
прочности,	однако	приводит	к	существенному	сни-
жению	пластичности	ψ	в	шве.	в	случае	увеличения	
скорости	сварки	до	vсв	=	110	м/ч,	несмотря	на	тот	
факт,	что	фазовый	состав	металла	швов	и	участ-
ка	перегрева	Зтв	аналогичный,	как	и	при	режи-
мах	vсв	=	72	м/ч,	т.	е.	бейнитно-мартенситный,	од-
нако	при	максимальной	vсв	заметно	уменьшается	
объемная	доля	Бн	до	10…20	%	и	преимуществен-
но	формируются	структуры	Бв	(60…70	%).	такие	
структурные	изменения	могут	приводить	к	нерав-
номерному	уровню	механических	свойств	по	зоне	
сварки	и	снижению	трещиностойкости	сварных	
соединений.

Детальными	электронно-микроскопическими	
исследованиями	структуры	на	просвет	сварных	
соединений,	полученных	при	vсв	=	72	и	110	м/ч,	
установлено	следующее.

в	металле	шва	при	vсв	=	72	м/ч	в	зернах	Бн	на-
блюдается	формирование	внутренней	субструк-
туры	с	равномерным	распределением	объемной	
плотности	дислокаций	(ρ)	до	(4…6)·1010	см–2,	а в	
структурах	отпущенного	м	дислокационная	плот-
ность	составляет	8·1010…1011	см–2.	Для	металла	
Зтв	соединений	характерна	фрагментация	зерен	
Бн,	т.	е.	наблюдается	измельчение	на	10…20	%	
реечной	структуры	Бн	и	м,	что	сопровождается	
некоторым	повышением	дислокационной	плотно-
сти	(рис.	1,	а).

Для	тонкой	структуры	металла	сварного	со-
единения	в	случае	vсв	=	110	м/ч	характерно	сле-
дующее:	увеличивается	интегральное	значение	
дислокационной	плотности	в	металле	шва	и	Зтв,	
формируется	преимущественно	структура	бей-
нита	верхнего	Бв	при	максимальном	повышении	
плотности	дислокаций	ρ	до	1,5·1011см–2	(рис.	1,	б).

таким	образом,	показано,	что	наиболее	равно-
мерное	распределение	дислокационной	плотности	
при	формировании	структуры	бейнита	нижнего	
Бн	обеспечивается	при	режиме	гибридной	лазер-
но-дуговой	сварки	со	скоростью	vсв	=	72	м/ч.

рис.	1.	тонкая	структура	металла	Зтв:	а	—	бейнита	нижнего	при	vсв	=	72	м/ч	(×20000);	б	—	бейнита	верхнего	(×3000)	при	vсв	= 
=	110	м/ч



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

11ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №7 (765), 2017

в	результате	выполненных	оценок	изменений	
по	зоне	сварки	такой	прочностной	характеристи-
ки,	как	σт,	установлено	следующее.	в	условиях	
vсв	=	72	м/ч	в	металле	шва	и	Зтв	расчетное	значе-
ние	∑σт	составляет	917	и	1077	мпа	соответственно,	
а	максимальный	вклад	в	предел	текучести	вносят:	
субструктурное	(∆σс ∼	318…356	мпа),	дисперси-
онное	(∆σд.у. ∼	253…295	мпа)	и	дислокационное	
(∆σд ∼	157…180	мпа)	упрочнения	(рис.	2,	а).	при	
этом	вклад	такого	типа	структурной	составляю-
щей	как	бейнит	нижний	(Бн)	является	максималь-
ным	(рис.	2,	б).

в	случае	режимов	сварки	при	vсв	=	110	м/ч	общее	
значение	предела	текучести	повышается	(по	сравне-
нию	с	режимом	vсв	=	72	м/ч)	на	10…15	%	(рис.	3),	
что	обусловлено	некоторым	измельчением	зеренной	
структуры	и	увеличением	(в	1,3	раза)	интегральной	
величины	плотности	дислокаций	(ρ).

расчетные	значения	показателей	вязкости	раз-
рушения	К1с,	а	также	сопоставление	К1с	и	σт	по-
казали	 следующее	 (см.	 рис.	 3).	если	при	vсв = 
=	72	м/ч	наибольший	вклад	в	упрочнение	метал-
ла	(∑σт)	и	повышение	вязкости	разрушения	(K1с)	
вносит	субструктура,	а	это	в	основном	субструк-
тура	бейнита	нижнего	(Бн),	то	в	случае	увеличе-
ния	скорости	сварки	до	vсв	=	110	м/ч	значительно	
(на	30	%)	уменьшается	показатель	K1с.	последнее	
обусловлено	преимущественным	формировани-

ем	структуры	другого	типа,	а	именно	—	верхнего	
бейнита	(Бв)	с	соответствующим	последнему	не-
равномерным	распределением	плотности	дисло-
каций	(ρ).

последующий	 сравнительный	 анализ	 рас-
четных	показателей	прочностных	 свойств	 (σт)	
и	 вязкости	 разрушения	 (K1с)	 для	 исследуе-
мых	 сварных	 соединений	 высокопрочной	 ста-
ли	14хгн2мДаФБ,	выполненных	на	различных	
режимах	сварки	(дуговой	сваркой	и	гибридной	
лазерно-дуговой)	показал,	что	наилучшие	пока-
затели	сочетания	свойств	прочности	и	вязкости	
обеспечиваются	режимами	гибридной	сварки	(см.	
рис.	3).

в	 результате	 оценки	 изменений	 уровня	 ло-
кальных	внутренних	напряжений	установлено,	
что	максимальные	значения	τл/вн ∼	1900…2800	мпа	
((0,2…0,35)τтеор	 от	 теоретической	 прочно-
сти)	формируются	 при	 vсв	 =	 110	м/ч	 в	местах	
протяженных	 	 дислокационных	 	 скоплений		
(ρ	=	1,5·1011	см–2)	вдоль	границ	Бв.	это	приводит	
к	зарождению	микротрещин	в	этих	зонах	и	сни-
жению	трещиностойкости	сварных	соединений	
(рис.	4,	а,	б).	а	наиболее	низкие	значения	τвн	(по-
рядка	1500…1867	мпа)	характерны	для	сварных	
соединений,	полученных	на	режимах	при	vсв = 
=	72	м/ч,	чему	способствует	формирование	в	зоне	
сварки	мелкозернистых	и	фрагментированных	
структур	Бн	в	сочетании	с	равномерным	распреде-
лением	дислокаций	(рис.	4,	в,	г).

рис.	2.	вклад	различных	составляющих	∆σ	 структурного	
упрочнения	в	расчетную	величину	предела	текучести	∆σт	ме-
талла	сварных	швов	(а)	и	вклад	структурных	составляющих	
(Бв,	Бн,	мотп,	Ф)	в	изменение	субструктурного	упрочнения	
Δσс	при	скорости	сварки	72	м/ч	(б)

рис.	3.	изменение	средней	расчетной	величины	предела	те-
кучести	(Σσт)	и	вязкости	разрушения	(К1с)	по	зоне	сварки	
(шов	Зтв)	стали	14хгн2мДаФБ	при	различных	скоростях	
гибридной	лазерно-дуговой	(vсв	=	72	м/ч	и	110	м/ч)	и	дуговой	
(vсв	=	18	и	40	м/ч)	сварки

Т а б л и ц а  2 .  Изменение объемной доли (vд, %) фазовых составляющих (Бн, Бв, М), величины зерна (Dз) и интеграль-
ной микротвердости (HV) в сварных соединениях при различных скоростях сварки

показатели/
Участок

vсв	=	72	м/ч vсв	=	90	м/ч vсв	=	110	м/ч

Шов Зтв Шов Зтв Шов Зтв

vд,	%
пара-
метры

Бн ∼	60	%
Бв ∼	20	%
м	∼	20	%

Бн ∼	80	%
Бв ∼	5	%
м	∼	15	%

Бн ∼	20	%
Бв ∼	15	%
м	∼	65	%

Бн ∼	30	%
Бв ∼	20	%
м	∼	50	%

Бн ∼	10	%
Бв ∼	60	%
м	∼	30	%

Бн ∼	20	%
Бв ∼	70	%
м	∼	10	%

DЗ,	мкм 30…120×170…350 30…60 30…80×150…300 25…50 20…80×150…250 20…40
HV,	мпа 3800…4010 3540…3900 4050…4420 3830…4010 3360…3940 3360…4010
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в	итоге	установлено,	что	оптимальные	свой-
ства	прочности,	пластичности	и	трещиностойко-
сти	сварных	соединений	высокопрочных	сталей	
обеспечиваются	в	условиях	скоростей	сварки	vсв = 
=	72	м/ч,	что	обусловлено	формированием	наи-
более	дисперсных	структур	—	бейнита	нижнего,	
мелкозернистого	мартенсита	отпущенного	при	от-
сутствии	протяженных	дислокационных	скопле-
ний	—	концентраторов	локальных	внутренних	на-
пряжений	(τл/вн).

Сварные соединения сложнолегированных 
алюминиево-литиевых сплавов (аргонодуго-
вая сварка и СТП) [7].	в	результате	исследова-

ния	сварных	соединений	алюминиевых	сплавов,	
полученных	аДснэ	без	легирования	скандием	
и	легированных	скандием,	установлено	следую-
щее.	металл	шва	сварных	соединений	Al–Li	спла-
ва	1460	при	использовании	присадки	св1201	(без	
легирования	скандием)	после	аДснэ	характери-
зуется	крупнозернистой	структурой;	формирова-
нием	крупных	глобулярных	внутризеренных	фа-
зовых	выделений	(размером	dфв	до	3,5	мкм,	рис.	5,	
а),	протяженных	массивных	межзеренных	эвтек-
тик	(толщиной	hэвт	до	5	мкм	и	зон,	свободных	от	
выделений	(Зсв)	(рис.	5,	б).

рис.4.	распределение	локальных	внутренних	напряжений	(τвн)	в	металле	сварных	швов	в	структурных	зонах	бейнита	верхнего	
при	vсв	=	110	м/ч	(а,	б,	×20000)	и	бейнита	нижнего	при	vсв	=	72	м/ч	(в,	г,	×30000)

рис.	5.	распределение	фаз	в	объемах	зерен	металла	шва	алюминиевого	сплава	1460,	полученного	аДснэ:	а	—	фазовые	вы-
деления	во	внутренних	объемах	зерен;	б	—	приграничные	зоны,	свободные	от	выделений	и	стп:	в	—	фазовые	выделения	в	
объемах	зерен;	г	—	фазовые	выделения	в	зернограничных	зонах	металла	шва	(×30000)
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при	этом	отмечается	неравномерность	в	рас-
пределении	дислокаций,	особенно	вдоль	протя-
женных	приграничных	зон,	где	плотность	дис-
локаций	ρ	уменьшается	практически	на	порядок	
по	сравнению	с	внутризеренной	дислокационной	
плотностью	от	ρ	~	(2…6)·109	см–2	(рис.	5,	а,	б).

в	условиях	легирования	металла	шва	сканди-
ем	(до	0,5	%),	наблюдаются	следующие	измене-
ния	структуры	металла	зоны	сварки:	измельчение	
зеренной	структуры,	зернограничных	эвтектик,	
диспергирование	фазовых	выделений	в	объемах	
зерен	в	сочетании	с	некоторым	повышением	плот-
ности	дислокаций	до	ρ	~	(4…9)·109	см–2.

исследованиями	особенностей	структурных	
изменений	при	стп	установлено:	значительное	
измельчение	структуры);	повышение	общей	плот-
ности	дислокаций	до	ρ	~(3…6)·1010	см–2	(что	на	
порядок	выше	объемной	дислокационной	плотно-
сти	металла	шва	при	сварке	плавлением,	рис.	5,	а,	
б),	сопровождающееся	активным	перераспреде-
лением	дислокаций	и	формированием	субструк-
туры	(блоков,	фрагментов	и	т.	п.);	существенное	
измельчение	(в	2,5…5,0	раза)	Фв	при	увеличении	
их	объемной	доли	и	равномерном	распределении	
как	по	внутризеренным,	так	и	по	зернограничным	
объемам	(рис.	5,	в,	г).

в	результате	выполненных	аналитических	оце-
нок	механических	свойств	(Σσт)	исследуемых	со-
единений	после	аДснэ	со	скандием	и	без	него	
наиболее	высокие	показатели	наблюдаются	у	сое-
динений,	легированных	скандием	(рис.	6).

при	этом	наибольший	вклад	в	общее	(интеграль-
ное)	значение	упрочнения	металла	шва	со	скандием	
вносят	зеренное	(ΔσЗ	~	29	%)	и	твердорастворное	
(Δσт.р. ~ 25	%)	упрочнение.	в	условиях	стп	оценки	
общего	(интегрального)	значения	Σσт	показали	об-
щее	повышение	значений	прочностных	показателей	
на	40	%	по	сравнению	с	таковыми	для	условий	свар-
ки	при	аДснэ	в	состоянии	без	скандия,	что	обеспе-

чивается,	в	основном,	измельчением	зеренной	(до	
27	%),	субзеренной	(до	21	%)	структур	и	дисперги-
рованием	Фв	(до	23	%).

сопоставление	свойств	вязкости	разрушения	
(K1с)	исследуемых	соединений	показали	следую-
щее.	после	аДснэ	без	скандия	показатель	вязко-
сти	разрушения	K1с	~	26…47	мпа·м–1/2	(рис.	7,	а,	
б).	в	результате	применения	стп	K1с	сохраняется	
на	уровне	К1с	~	31…57	мпа·м–1/2	(рис.	7,	а,	в),	что	
свидетельствует	о	повышении	(на	20	%)	свойств	
пластичности	сварного	соединения	по	сравнению	
с	условиями	аДснэ	без	скандия.

Конкретные	результаты	исследований	и,	пре-
жде	всего,	характера	распределения	дислокацион-
ной	структуры	в	исследуемых	образцах	позволили	
сделать	оценки	локальных	внутренних	напряже-
ний	(τл/вн),	определить	их	уровень	и	протяжен-
ность,	а	также	установить	структурные	факторы,	
провоцирующие	процессы	зарождения	и	распро-
странения	трещин.

в	результате	аналитических	оценок	установ-
лено,	что	в	условиях	аДснэ	в	металле	без	скан-
дия	формируются	протяженные	концентраторы	
локальных	внутренних	напряжений	 с	 уровнем	
τл/вн	до	1500	мпа	(от	0,34	до	0,85	τтеор),	которые	
являются	зонами	зарождения	и	распространения	
трещин.	К	таким	зонам	относятся	границы	мощ-
ных	полос	сдвига	(пс)	(рис.	8,	а,	б).	в	противо-
положность	 этому	 во	 внутренних	 объемах	пс	
значения	τл/вн	резко	снижаются	(практически	на	
2	порядка)	до	 величины	примерно	5…15	мпа	
(0,0016…0,0055τтеор),	что	в	итоге	создает	резкий	
градиент	(Δτл/вн)	локальных	внутренних	напряже-
ний	вдоль	границ	пс	(рис.	8,	б).

в	условиях	стп	в	микроструктуре	металла	
шва	наблюдается	общее	существенное	снижение	
(в	3,5	раза)	уровня	локальных	внутренних	напря-

рис.	6.	изменение	интегрального	значения	упрочнения	Σσт 
сварных	соединений	алюминиевого	сплава	1460	при	перехо-
де	от	основного	металла	к	металлу	шва,	полученных	аДснэ	
при	использовании	присадок	св1201	и	св1201	+	0,5	%	Sc,	и	
стп

рис.	7.	изменение	расчетных	значений	прочности	Σσт	и	вяз-
кости	разрушения	К1с	металла	сварных	швов	(а)	и	фракто-
граммы	(×2020):	б	—	хрупкого	разрушения	алюминиевого	
сплава	1460,	полученных	аДснэ	при	использовании	при-
садки	св1201;	в	—	вязкого	разрушения	при	стп
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жений	(до	223	мпа)	при	равномерном	(без	гради-
ентов)	распределении	такого	типа	локальных	на-
пряжений	по	всему	объему	металла	шва	(рис.	8,	в,	
г),	что	и	обеспечивает	повышение	трещиностой-
кости	сварных	соединений.

таким	образом,	для	улучшения	прочностных	
характеристик	и	трещиностойкости	сварных	со-
единений	 сложнолегированных	 алюминиевых	
сплавов	необходимо	стремиться	к	формированию	
оптимальной	структуры,	что	обеспечивается,	как	
показали	исследования	взаимосвязи	структуры	и	
свойств,	стп.

Сварные соединения титановых сплавов 
(электронно-лучевая сварка) [8].	металлогра-
фическими	исследованиями	структуры	наиболее	
проблемной	зоны	сварных	соединений	—	зоны	
термического	 влияния	 (Зтв)	 установлено,	 что	
после	сварки	в	околошовной	зоне	(оШЗ)	наблю-
дается	 образование	 холодных	 трещин	 длиной	
100…300	мкм,	причем	в	сварных	соединениях	
опытного	сплава	1	объемная	доля	трещин	значи-
тельно	больше,	чем	в	сварных	соединениях	спла-
ва	2.	при	этом	в	оШЗ	сварного	соединения	опыт-
ного	сплава	1	при	остывании	образуются	крупные	
равноосные	полиэдрические	первичные	β-зерна	
размером	до	500	мкм.	в	оШЗ	сварных	соедине-
ний	сплава	2	первичная	структура	неоднородна:	
наряду	с	обширными	участками	полиэдрических	
зерен	 размером	 200	мкм	 встречаются	 участки	
мелких	равноосных	зерен	размером	20…60	мкм	в	
окружении	крупных	зерен.	внутризеренная	струк-
тура	в	оШЗ	сплава	2	мартенситная,	α′-фаза	харак-
теризуется	тонкоигольчатым	строением.	помимо	
мартенситной	фазы	в	оШЗ	обоих	сплавов	может	
присутствовать	 остаточная	 β-фаза,	 количество	
которой,	исходя	из	химического	состава,	в	спла-
ве	1	очень	незначительное,	а	в	сплаве	2	больше,	
чем	в	сплаве	1.	Для	определения	состава	форми-
рующихся	фаз,	а	также	их	размеров,	морфологии	

и	структурных	зон	их	локализации	(внутренние	
объемы,	либо	зернограничные	области)	были	про-
ведены	более	детальные	структурно-фазовые	ис-
следования	Зтв	сварных	соединений	титановых	
сплавов	с	использованием	просвечивающей	ми-
кродифракционной	электронной	микроскопии.

Как	следует	из	результатов	исследования	дис-
локационной	структуры	и	процессов	фазообразо-
вания,	в	сварных	соединениях	опытного	сплава	1	
наблюдается	 существенное	отличие	в	 структур-
но-фазовом	состоянии	α′-	и	β-пластинчатых	струк-
тур.	происходит	параллельное	формирование	резко	
отличающихся	по	структурно-фазовому	состоянию	
пластинчатых	структур:	практически	бездислокаци-
онных	(ρ	~109·см–2)	и	не	содержащих	фазовых	вы-
делений	пластин	протяженной	формы	(с	попереч-
ным	сечением	hпл	~	0,3…1,6	мкм,	рис.	9,	а)	наряду	
с	пластинами,	для	которых	характерна	высокая	
плотность	дислокаций	(до	ρ	~(7…8)·1010	см–2)	и	
насыщенность	внутренних	объемов	пластин	ха-
отически	распределенными	выделениями,	преи-
мущественно	Ti5Si3	достаточно	крупного	размера	
(dфв	~	0,1…0,2	мкм,	рис.	9,	б)	и	дисперсными	Фв	
(Ti2ZrSi3;	Ti3Al),	окаймляющих	внутрипластин-
чатую	структуру.	Формирование	резко	градиент-
ных	(по	фазовым	выделениям	и	дислокационной	
плотности)	пластин	обусловлено,	по-видимому,	
типом	кристаллической	решетки,	 соответству-
ющей	β-	и	α-образованиям	в	титановых	сплавах.	
так,	для	β-фазы,	имеющей	оЦК-решетку	(а	это	до	
48	систем	скольжения),	существует	практически	
неограниченная	возможность	зарождения,	сколь-
жения	и	перераспределения	дислокаций,	которые,	
как	известно,	являются	активными	каналами	для	
транспортировки	легирующих	элементов	и	соот-
ветственно	—	активации	процессов	фазообразо-
вания.	Для	α-структуры,	имеющей	гпУ-решетку,	
характерно	весьма	ограниченное	количество	си-
стем	скольжения.	преимущественно	это	одна	—	

рис.	8.	распределение	локальных	внутренних	напряжений	τл/вн	в	металле	шва	сплава	1460	после	различных	способов	сварки:	
а,	б	—	аДснэ	(металл	шва	без	скандия);	в,	г	—	стп
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базисная	(0001)	плоскость	и	в	металле	с	таким	ти-
пом	решетки	деформация	в	основном	реализуется	
за	счет	двойникования,	когда	практически	затруд-
нено	зарождение	и	дислокационное	скольжение,	а	
значит	и	фазообразование.

по-видимому,	именно	различные	особенности	
в	реализации	процессов	деформации	(дислокаци-
онным	скольжением,	либо	двойникованием)	и	как	
результат	—	различные	возможности	фазообразо-
вания	для	основных	фазовых	составляющих	(α-	и	
β-фаз)	и	являются	объяснением	формирования	в	
сварном	соединении	опытного	сплава	1	резко	гра-
диентных	по	плотности	дислокаций	и	насыщен-
ности	фазовыми	выделениями	протяженных	пла-
стинчатых	структур.

таким	образом,	установлено,	что	наличие	гра-
диентных	структурно-фазовых	образований,	су-
щественно	отличающихся	по	количеству	и	дис-
персности	 силицидных	фаз,	 в	 том	 числе	 и	 по	
плотности	дислокаций,	по-видимому,	является	ос-
нованием	для	формирования	в	металле	подобно-
го	типа	соответствующих	резко	градиентных	ме-
ханических	характеристик,	а	именно,	градиентов	
по	свойствам	прочности	в	смежных	пластинчатых	
структурах.

Для	 структуры	 оШЗ	 сварного	 соединения	
опытного	сплава	2,	как	и	в	сплаве	1,	характер-
но	 формирование	 протяженных	 пластинчато-
го	типа	фаз	(α′-мартенсит	и	β-фаза),	но	отлича-

ющихся,	 значительно	 (примерно	 в	 2…3	 раза)	
размерами	 –	шириной	 пластинчатых	 структур	
(hпл	~	0,2…0,5	мкм),	более	дисперсной	игольчатой	
α′-мартенситной	структурой	и	внутрипластинча-
той	субструктурой,	а	также	более	равномерным	
распределением	дислокаций	(ρ	~	(8…9)·1010	см–2)	
по	всему	объему	металла	оШЗ	(рис.	10).

наблюдаются	отличия	и	в	процессе	форми-
рования	 силицидных	 интерметаллидных	 фаз:	
при	аналогичном	(как	и	в	случае	сплава	1)	сте-
хиометрическом	составе	(Ti5Si3;	Ti2ZrSi3;	Ti3Al)	
размеры	 фаз	 более	 мелкодисперсные	 (dфв ~ 
~	0,01…0,02×0,02…0,06	мкм),	а	их	распределе-
ние	равномерное	по	всему	объему	с	локализаци-
ей	преимущественно	по	границам	субструктуры	
(рис.	10,	б).

аналитическими	 оценками	 механических	
свойств	показано,	что	для	металла	Зтв	сварных	
соединений	опытного	сплава	1	наблюдается	рез-
ко	градиентное	(примерно	в	1,8	раза)	изменение	пре-
дела	текучести	(Δσт	~	570…1010	мпа),	зависящее	
от	структурно-фазового	состояния	пластинчатых	
структур	(рис.	11).	резкое	повышение	Δσ0,2,	харак-
терное	для	пластинчатых	структур	с	высокой	плот-
ностью	дислокаций	(ρ	~(7…8)·1010	см–2)	и	наиболее	
насыщенных	фазовыми	выделениями,	приводит	к	
возрастанию	дислокационного	(Δσд	~	250	мпа)	и	
дисперсионного	(Δσд.	~	375…500	мпа)	упрочне-
ний.	в	оШЗ	сплава	2	имеет	место	высокий	уро-

рис.	10.	микроструктура	опытного	титанового	сплава	2,	оШЗ:	а,	б	—	тонкая	структура	пластинчатых	фаз	мартенситного	
типа	(а	—	×50000;	б — ×37000);	в	—	микродифракционные	отражения	Фв,	зафиксированные	на	совмещенных	изображениях

рис.	9.	микроструктура	(×20000)	опытного	титанового	сплава	1,	оШЗ:	а	—	четко	ориентированная	направленность	пластин	
преимущественно	α-составляющей	структуры	при	сравнительно	невысокой	плотности	и	равномерном	распределении	дисло-
каций;	б	—	фазообразование	во	внутренних	объемах	β-пластинчатх	структур,	×37000
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вень	и	более	равномерное	распределение	проч-
ностных	характеристик	(Δσт	~	910…1040	мпа)	в	
формирующихся	мартенситных	фазах	пластинча-
того	типа,	что	связано	с	их	более	мелкодисперс-
ной	структурой.	при	этом	некоторое	повышение	
упрочнения	обусловлено	диспергированием	суб-
структуры	(Δσс	~	530	мпа),	а	сравнительно	рав-
номерное	 повышение	 общей	 дислокационной	
плотности	по	объему	металла	приводит	к	упроч-
нению	порядка	Δσд	~	360	мпа.

таким	образом,	аналитическими	оценками	диф-
ференцированного	 вклада	 различных	 структур-
но-фазовых	факторов	и	параметров,	формирующих-
ся	в	сварных	соединениях	исследуемых	сплавов,	в	
изменение	механических	характеристик	(σт),	по-
казано,	что	в	оШЗ	сварных	соединений	сплава	1	
происходит	значительное	изменение	σт	в	смежных	
пластинчатых	структурах	—	от	570	мпа	для	пла-
стинчатой	α′-фазы	с	низкой	плотностью	дислокаций	
до	1010	мпа	для	пластин	с	высокой	плотностью	
дислокаций	и	 выделениями	 силицидов.	в	оШЗ	
сплава	2	имеет	место	более	высокий	уровень	и	бо-
лее	равномерное	распределение	прочностных	харак-
теристик	(σт	изменяется	от	910	до	1040	мпа	по	все-
му	объему	металла	оШЗ).

в	результате	исследований	дислокационной	
структуры	 были	 определены	 локальные	 вну-
тренние	напряжения	в	Зтв	сварных	соединений	
опытных	сплавов.	показано	(рис.	12,	а),	что	для	
металла	 Зтв	 сплава	 1	 наблюдается	 резко	 гра-
диентное,	направленное	вдоль	пластин,	распре-
деление	 внутренних	 напряжений	 (от	 10…100	
до	700…1100	мпа),	что	связано	с	изменением	
плотности	 дислокаций	 в	 пластинах	 различно-
го	типа	—	с	низкой	(ρ	~(109…1010см–2)	и	высо-
кой	(ρ	~	(7…8)·1010 см–2).	однако	наблюдаются	
области	и	 с	 более	 высокой	локальной	плотно-
стью	дислокаций	(ρ	~2·1011 см–2),	где	локальные	
внутренние	напряжения	τвн/л	достигают	порядка	
2000	мпа.	Для	Зтв	сплава	2	характерно	сравни-
тельно	равномерное	распределение	внутренних	
напряжений	(τвн	~	860…970	мпа),	что	соответ-
ствует	 равномерной	 плотности	 дислокаций		
(ρ	~	 (8	 ...	 9)·1010см–2)	по	внутрипластинчатым	
структурам	(рис.	12,	б).

таким	образом,	оценки	изменений	внутрен-
них	напряжений	τвн	в	оШЗ	сварных	соединений	
исследуемых	сплавов,	выполненные	на	базе	ис-
следований	дислокационных	структур,	показали,	
что	для	оШЗ	сварного	соединения	сплава	1	рас-
пределение	внутренних	напряжений	крайне	неод-
нородно	(градиент	примерно	в	10	раз),	и	направ-
лено	вдоль	пластинчатых	структур	в	пластинах	
с	низкой	и	высокой	плотностью	дислокаций).	в	
оШЗ	сварного	соединения	сплава	2	внутренние	
напряжения	распределены	более	равномерно,	од-
нако,	привязка	направленности	распределения	ло-
кальных	внутренних	напряжений	и	пластинчатых	
структур	может	быть	причиной	направленного	
распространения	трещин.	поэтому	для	устране-
ния	градиента	по	прочности	и	внутренним	на-
пряжениям	необходимо	добиваться	формирова-
ния	однородной	равномерной	диспергированной	
структуры.

рис.	 11.	 вклад	 различных	 составляющих	 структурного	
упрочнения	(зеренного,	субзеренного,	дислокационного,	дис-
персионного)	опытных	сплавов	в	расчетную	величину	упроч-
нения	(Σσт)

рис.	12.	Уровень	локальных	внутренних	напряжений,	формирующихся	в	пластинчатых	структурах	оШЗ	сварных	соединений:	
а	—	в	пластинчатых	структурах,	градиентных	по	распределению	плотности	дислокаций	и	внутриобъемных	Фв	(опытный	
сплав	1);	б	—	в	мартенситных	пластинчатых	структурах	(опытный	сплав	2)
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Выводы
1.	Комплексными	исследованиями	на	всех	струк-
турных	 уровнях	 (от	 зеренного	 до	 дислокацион-
ного)	 изучены	 структурно-фазовые	 изменения	 в	
металле	сварных	соединений	высокопрочных	ста-
лей,	 сложнолегированных	алюминиево-литиевых	
и	 титановых	 сплавов,	 выполненных	 различными	
способами	 сварки	 (гибридная	 лазерно-дуговая	
сварка,	 аргонодуговая	 сварка,	 сварка	 трением	 с	
перемешиванием,	электронно-лучевая	сварка).

2.	сочетанием	исследований	на	различных	струк-
турных	уровнях	с	аналитическими	оценками	меха-
нических	свойств	полученных	сварных	соединений	
установлена	взаимосвязь	структурных	изменений	с	из-
менением	наиболее	значимых	для	эксплуатационных	
условий	механических	характеристик	сварных	соеди-
нений:	показателей	прочности	(σт),	вязкости	разруше-
ния	(K1с)	и	трещиностойкости	(τл/вн).

3.	 Установлено,	 что	 наиболее	 оптимальны-
ми	структурными	факторами,	обеспечивающи-
ми	в	эксплуатационных	условиях	необходимый	
комплекс	свойств	сварных	соединений	—	свой-
ства	прочности	(σт),	вязкости	разрушения	(K1с)	и	
трещиностойкости	(τл/вн),	являются:	мелкозерни-
стость	зеренной	и	субзеренной	структуры;	дис-
пергирование	фазовых	выделений	при	равномер-
ном	их	распределении;	отсутствие	протяженных	
дислокационных	скоплений	—	потенциальных	
концентраторов	внутренних	напряжений	(зон	за-
рождения	и	распространения	трещин).
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стрУКтУра	та	еКсплУатаЦІйнІ	властивостІ 
Зварних	З’ЄДнанЬ	висоКомІЦних	сталей, 

алЮмІнІЄвих	та	титанових	сплавІв

У	 роботі	 використаний	 структурно-аналітичний	 підхід	 до	
оцінки	 впливу	 структури	 та	 фазового	 складу	 на	 зміну	 най-
більш	 значущих	 механічних	 властивостей	 досліджуваних	
матеріалів.	 показана	 роль	 структурних	 факторів	 (типу	 ле-
гування,	 фазового	 складу,	 величини	 зеренної,	 субзеренної	
структури,	розподілу	та	щільності	дислокацій,	фазових	виді-
лень,	їх	розмірів	і	характеру	розподілу)	в	забезпеченні	опти-
мальних	властивостей	зварних	з’єднань	і	їх	експлуатаційної	
надійності.	експериментально-аналітичними	оцінками	вста-
новлені	структурно-фазові	параметри	та	фактори,	що	забез-
печують	 в	 експлуатаційних	 умовах	 необхідний	 комплекс	
властивостей	зварних	з’єднань.	Бібліогр.	20,	табл.	2,	рис.	12.

Ключові слова:	 алюмінієвий	 сплав,	 жароміцний	 титановий	
сплав,	 високоміцна	 сталь,	 аргонодугове	 зварювання,	 зварю-
вання	 тертям	 з	 перемішуванням,	 електронно-променеве	
зварювання,	 гібридне	 лазерно-дугове	 зварювання,	 зварні	
з’єднання,	структура,	фазовий	склад,	механічні	властивості,	
в’язкість	руйнування,	тріщиностійкість
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STRUCTURE	AND	SERVICE	PROPERTIES 
OF	WELDED	JOINTS	OF	HIGH-STRENGTH	STEELS, 

ALUMINUM	AND	TITANIUM	ALLOYS

A	structural-analytical	approach	to	evaluation	of	effect	of	structural-
phase	 conditions	 on	 change	 of	 the	most	 significant	mechanical	
properties	of	examined	materials	was	used	in	this	work.	A	role	of	
structural	factors	(alloying	type,	phase	composition,	size	of	grain	
and	 subgrain	 structure,	 distribution	 and	 density	 of	 dislocation,	
phase	 precipitations,	 their	 size	 and	 nature	 of	 distribution)	 was	
shown	for	ensuring	optimum	properties	of	welded	joints	and	their	
operation	 reliability.	 Experimental-analytical	 evaluations	 have	
determined	structural-phase	parameters	and	factors	providing	the	
necessary	complex	of	welded	joint	properties.	20	Ref.	,	2	Tables,	
12	Figures.	

Keywords:	argon-arc	welding,	friction	stir	welding,	electron	beam	
welding,	hybrid	laser-arc	welding,	aluminum	alloy,	heat-resistant	
titanium	alloy,	high-strength	steel,	welded	joints,	structure,	phase	
composition,	 mechanical	 properties,	 fracture	 toughness,	 crack	
resistance.
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Мотор Сич. Новый контракт с Китаем
Ʉомпания Мотор Сич в рамках авиа-

салона в парижском Ʌе Ȼурже подписала 
контракт на поставку двигателей для ки-
тайского самолета Ʉ-�*.

Ʉак сообɳает пресс-служба Мотор Сич, 
по итогам двух рабочих дней в рамках ави-
асалона руководство и специалистɵ ком-
пании провели ряд переговоров с зарубеж-
нɵми партнерами. 

Подписан контракт на поставку двига-
теля Ⱥɂ-2�ɌɅɄ для установки на китай-
ский самолет Ʉ-�* производства китайской 
компании China 1ational Aero-Technology 
Import 	 Export Corporation �CATIC�, сооб-
ɳает компания 

«Мотор Сич сотрудничает с китайским заказчиком уже более 20 лет. Ʉонтракт подписан 
на очередную партию в количестве 2� штук на 201� и начало 201� г.», ² отметил директор 
по маркетингу Мотор Сич Владимир ɒирков.

ɍкраина презентует на авиасалоне свой новɵй среднемагистральнɵй грузовой самолет 
Ⱥн-1�2Д. Ⱥн-1�2Д ² первɵй прототип перспективного многоцелевого транспортного Ⱥн-1�2, 
которɵй создается ГП «Ⱥнтонов» совместно с партнерами из Саудовской Ⱥравии.
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стрУКтУрнІ	ЗмІни	в	металІ	Зварних	З’ЄДнанЬ 
паропровоДІв	пІсля	тривалої	еКсплУатаЦІї

В. В. ДМИТРИК1, А. В. ГЛУШКО1, Т. О. СИРЕНКО2

1національний	технічний	університет	«харківський	політехнічний	інститут». 
61002,	м.	харків,	вул.	Кирпичова,	2.	E-mail:	svarka126@ukr.net 

2харківський	машинобудівний	коледж.	61068,	м.	харків,	вул.	плеханівська,	79.

структурні	зміни	в	металі	зварних	з’єднань	паропроводів,	які	тривало	експлуатуються	в	умовах	повзучості,	обумовлю-
ють	необхідність	вивчення	дислокаційних	переміщень,	що	проходять	у	їх	структурі.	У	роботі	розглянуті	особливості	
переміщення	дислокацій,	що	забезпечують	деформацію	металу	ділянок	зони	термічного	впливу	зварних	з’єднань,	а	
також	залежність	деформаційних	змін	від	тривалості	їх	напрацювання.	встановлено,	що	дислокаційні	переміщення	та	
деформації	зварних	з’єднань	певною	мірою	залежать	від	їх	вихідної	структури.	Бібліогр.	8,	рис.	8.

К л ю ч о в і  с л о в а :  зварні з’єднання паропроводів, структурні зміни, дислокація, карбіди, зона термічного впливу, 
деформація, дифузія, полігонізація

У	процесі	тривалої	експлуатації	зварних	з’єднань	
паропроводів	в	умовах	повзучості,	у	їх	металі	від-
буваються	 структурні	 зміни,	 інтенсивність	 яких	
є	 значно	 більшою	 від	 аналогічних	 змін	 в	 основ-
ному	металі.	структурні	зміни	можна	розглядати	
як	початкову	стадію	деградації	металу.	такі	зміни	
викликають	зменшення	сил	зчеплення	між	атома-
ми	як	у	кристалах	α-фази,	так	і	на	межі	розділу	фаз	
(в	більшій	мірі).	наприклад,	на	границі	розділу	зе-
рен	α-фази	та	коагулюючих	карбідів	м23с6	[1],	що	
призводить	до	зародження	та	подальшого	розвит-
ку	пор	повзучості.

метою	роботи	є	уточнення	особливостей	фі-
зико-хімічних	процесів,	що	відбуваються	в	металі	
зварних	з’єднань	паропроводів,	які	тривалий	час	
експлуатуються	в	умовах	повзучості,	для	змен-
шення	швидкості	структурних	перетворень.	ви-
явлення	таких	особливостей	надає	змогу,	шляхом	
отримання	заданої	вихідної	структури	зварних	
з’єднань,	збільшити	їх	надійність	та	ресурс.

Інтенсивність	фізико-хімічних	процесів	у	ме-
талі	зварних	з’єднань,	які	забезпечують	відповід-
ні	структурні	зміни,	є	більш	високою,	ніж	в	ос-
новному	металі	паропроводів,	що	обумовлено	їх	
більшою	вихідною	структурною	неоднорідністю.	
У	процесі	тривалої	експлуатації	(більше	250	тис.	
год)	 структурна	неоднорідність	помітно	 збіль-
шується,	що	приводить	до	зниження	експлуата-
ційних	характеристик	зварних	з’єднань.	

У	 процесі	 тривалої	 експлуатації	 паропро-
водів,	із	теплостійких	перлітних	сталей	(12х1мФ	
і	15х1м1Ф)	в	умовах	повзучості	 (температура	
545…585	°с,	тиск	20…25	мпа),	в	зернах	α-фази	
проявляється	ефект	полігонізації.	Для	виявлен-
ня	полігональної	структури,	за	уточненою	мето-
дикою	[2],	шліфи	були	піддані	електролітичному	

поліруванню	в	розчині	150	мл	перхлорної	кисло-
ти,	600	мл	етилового	спирту	та	100	мл	гліцерину	
при	напрузі	45	в,	а	потім	дворазовому	травленню:	
спочатку	в	2%-му	розчині	азотної	кислоти	з	про-
мивкою	в	спирті,	а	потім	у	2%-му	розчині	пікри-
нової	кислоти.	Для	дослідження	дислокаційної	
структури	використовували	методи	електронної	
мікроскопії	тонких	фольг.

на	початковій	стадії	утворення	полігональної	
структури	різке	зниження	механічних	властиво-
стей	не	відбувається,	що	можна	пояснити	ефектом	
зменшення	границями	субзерен	довжини	ліній	
ковзання.	наявність	дифузійного	переміщення	
хрому	та	молібдену	з	центральних	зон	зерен	α-фа-
зи	в	їх	приграничні	зони	сприяє	появі	нових	ва-
кансій	та	порогів	на	дислокаціях,	що	приводить	
до	збільшення	інтенсивності	полігонізації.	най-
більша	ступінь	полігонізації	в	структурі	зварних	
з’єднань	 характерна	 для	 ділянки	 неповної	 пе-
рекристалізації	 зони	термічного	впливу	 (Зтв),	
рис.	1.	Допускали,	що	ефект	утворення	поліго-
нальної	структури	як	рівень	розвитку	субструкту-
ри	зерен	α-фази,	є	функцією	напруження	та	тем-
ператури.	під	час	роботи	паропроводів	у	режимі	

©	в.	в.	Дмитрик,	а.	в.	глушко,	т.	о.	сиренко,	2017

рис.	 1.	 полігональна	 структура	 (×12000)	 металу	 ділян-
ки	неповної	перекристалізації	Зтв.	Зварне	з’єднання	сталі	
12х1мФ,	ε	=	8	%	
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пусків-зупинок,	 перегрівів	 (аварійне	 скидання	
пару),	що	характерно	для	умов	повзучості	та	вто-
ми,	враховували	як	складову	функції,	швидкість	
деформування	їх	металу.

при	довготривалому	напрацюванні	в	металі	
паропроводів	 зароджуються	 та	 розмножують-
ся	дислокації,	що	зв’язано	з	їх	рухом.	наявність	
дефектів,	виділень	других	фаз,	а	також	дифузійні	
процеси	представляють	зародження	дислокацій	як	
гетерогенний	процес.

під	дією	напруження	та	температури	перемі-
щення	дислокацій	по	площині	ковзання,	а	також		
висхідне	переміщення	дислокацій	мають	перерив-
частий	характер,	що	обумовлено	їх	певним	галь-
муванням.	на	першій	стадії	повзучості	дислокації	
переміщуються	з	малою	швидкістю	і	утворення	
субзерен	є	малопомітним.	на	другій	стадії	повзу-
чості	швидкість	руху	дислокацій	збільшується,	
утворюється	субструктура	з	добре	розвиненою	
сіткою	дислокацій,	що	помітно	у	більшому	прояві	
(рис.	2).	У	деформованих	(ε	=	2…3	%)	полігональ-
них	зернах	α-фази	границі	субзерен	викликають	
зменшення	довжини	лінії	ковзання	(рис.	3).

Інтенсивність	утворення		полігональної	структу-
ри	на	ділянках	Зтв	зварних	з’єднань	помітно	відріз-
няється.	найбільшою	є	інтенсивність	на	ділянці	не-
повної	перекристалізації	Зтв,	а	найменшою	—	в	
основному	металі	та	в	металі	шва.	при	напрацюван-
ні	зварних	з’єднань	більше	270	тис.	год	відмічаєть-
ся	поява	в	тілі	зерен	α-фази	субзерен,	проте	самі	
зерна	не	збільшуються	в	розмірах,	а	нові	зерна	не	

утворюються.	точніше	їх	збільшення	знаходиться	
на	початковій	стадії,	що	підтверджується	локаль-
ною	ліквідацією	границь	зерен	(рис.	4).	Дисло-
кації,	які	знаходяться	на	границях	зерен,	загаль-
мовані	виділеннями	других	фаз,	вивільняються	
від	таких	виділень,	а	потім	заміщуються	іншими	
дислокаціями,	які	переміщуються	аналогічно	по-
переднім	(рис.	5).	спостерігається	відхід	границь	
зерен	від	коагулюючих	виділень	других	фаз,	що	
вперше	відмічено	т.	г.	Березіною	[3].	початковий	
процес	рекристалізації	відбувається	в	структурі	
зварних	з’єднань	при	їх	напрацюванні	більш	ніж	
250	тис.	год.	локально	зникають	ділянки	границь	
зерен	там,	де	є	збільшений	рівень	їх	вільної	енер-
гії,	у	тому	числі	в	місцях	контакту	з	коагулюючи-
ми	виділеннями	м23с6	[4].

виявили,	що	розміри	 субзерен,	 в	об’ємі	 зе-
рен,	характерні	індивідуально	для	кожної	ділянки	
Зтв,	а	також	для	металу	шва	та	основного	мета-
лу.	їх	розміри,	при	порівнянні	відповідних	струк-
тур	ділянок,	мають	значні	відміни.	найбільший	
розмір	субзерен	відмічається	в	структурі	ділянки	
неповної	перекристалізації	та	перегріву.	Кількість	
субграниць	в	більшій	мірі	зростає	на	першій	не-
встановленій	стадії	повзучості	та	в	меншій	—	на	
встановленій.	проте,	на	встановленій	стадії	повзу-
чості	товщина	ліній	субграниць	збільшується,	в	
найбільшій	мірі	на	ділянці	неповної	перекристалі-
зації	Зтв.

маневрений	 режим	 експлуатації	 (пуски-зу-
пинки)	сприяє	появі	в	металі	паропроводів	та	їх	

рис.	 2.	 субструктура	 (×50000)	 повзучості	 ділянки	 не-
повної	перекристалізації	металу	Зтв	зварних	з’єднань	сталі	
15х1м1Ф,	ε	=	5	%	(напрацювання	280	тис.	год)

рис.	3.	полігональна	структура	(×12000)	деформованого	зер-
на	α-фази.	Ділянка	перегріву	Зтв.	Зварне	з’єднання	сталі	
15х1м1Ф,	ε	=	3	%	

рис.	4.	начальна	стадія	первинної	рекристалізації.	структура	
(×200)	металу	шву	на	сталі	10хмФ	(напрацювання	зварних	
з’єднань	276	тис.	год)

рис.	 5.	взаємодія	 дислокацій	 з	 виділеннями	других	фаз.	
структура	(×50000)	ділянки	перегріву	сталі	15х1м1Ф,	ε	=	
=	3	%	(напрацювання	280	тис.	год)
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зварних	з’єднань	особливостей	втоми.	Збільшен-
ня	кількості	вакансій	також	сприяє	прискореному	
сходженню	дислокацій	та	утворенню	субзеренної	
структури.	травлення	границь	зерен	(напрацю-
вання	паропроводів	більш	ніж	270	тис.	год)	стає	
більш	чітким,	а	травлення	безпосередньо	зерен	
зменшується.	лінійні	дислокації	вибудовуються	
по	границям	блоків	у	вигляді	вертикальних	стінок	
з	малими	кутами	нахилу	(див.	рис.	1).	Значна	ча-
стина	дислокацій	анігілює	[5].	

У	процесі	тривалої	експлуатації	паропроводів	
в	умовах	повзучості	(більше	270	тис.	год)	масо-
ва	деформація	паропроводів	складає	приблизно	
0,5…0,7	%,	а	деформація	ділянок	Зтв	—	0,7…8	%	
[1,	6].	механізм	пластичної	деформації	металу	
зварних	з’єднань	доцільно	розглядати	шляхом	ви-
користання		теорії	дислокацій	[7,	8].

Дислокація	при	проходженні	під	дією	дотич-
них	напружень	через	кристал	α-фази	виконує	ро-
боту	τ.	ефективна	сила,	яка	забезпечує	рух	дисло-
кацій,	складає	 ,F b= τ 	де	 b 	—	вектор	Бюргерса.	
прикладена	напруга	σ,	паралельна	до	 ,b 	під	дією	
сили	Fп	 обумовлює	 переповзання	 дислокацій,	

ï
F b= σ .	 переповзання	 дислокацій	 проходить	
шляхом	виділення	або	приєднання	до	півплощи-
ни	атомів	хрому	та	молібдену,	а	також	шляхом	ут-
ворення	вакансій.	приймаючи	в	кристалі	α-фази,	
як	рівноважну,	вихідну	концентрацію	атомів	хро-
му	та	молібдену	C0,	аналогічно	концентрації	ва-
кансій,	а	їх	дійсну	концентрацію	C1	(після	певно-
го	напрацювання),	запишемо	зміну	вільної	енергії	

1 0ln( / )kT C C ,	де	k	—	постійна	Больцмана,	T	—	аб-
солютна	 температура.	 переповзання	 дислока-
цій	під	дією	сили	Fп	відбувається	при	наявності	
градієнта	концентрацій	хрому	та	молібдену

  1
2

0
ln .

ï

CkTF Cb
=  

Шляхом	використання	поверхневого	мікро-
зондового	аналізу	встановили,	що	після	напрацю-
вання	зварних	з’єднань	більше	ніж	276	тис.	год	
концентрація	хрому	(сегрегація)	в	приграничних	
зонах	зерен	α-фази	може	складати	3,0…4,0	%,	а	в	
центральних	0,2…0,4	%	[1].	виявили,	що	сегрега-
ція	молібдену	починає	помітно	зростати	після	на-
працювання	зварних	з’єднань	більше	260	тис.	год,	
що	приводить	до	збільшення	пороутворення.	від-
мітимо,	що	рівень	сегрегації	в	зразках,	випробува-
них	на	повзучість	або	тривалу	міцність	та	виріза-
них	з	дійсних	паропроводів,	стосовно	однакового	
їх	напрацювання,	помітно	відрізняється.

У	кристалах	α-фази	переміщення	дислокацій	
реалізується	за	двома	пов’язаними	механізмами:	
переповзання	та	ковзання.	при	переповзанні	дис-
локацій	приєднання	та	відділення	атомів	(пере-
важно	хрому	та	молібдену),	а	також	переміщення	
вакансій	відбувається	на	сходинках	півплощини.	

одночасно	на	півплощині	утворюються	пороги,	
які	володіють	здатністю	переміщуватися	без	змі-
ни	їх	форми.	рух	дислокацій,	які	проходять	потен-
ціальні	перешкоди,	контролюється	силами	пай-
єрлса.	встановлену	концентрацію	дислокацій	в	
металі	зварних	з’єднань	розглядали	як	густину	
дислокацій,	тобто,	як	загальну	довжину	всіх	дис-
локацій	в	одиницю	об’єму.	виявили,	що	густина	
дислокацій	на	ділянках	Зтв,	а	також	в	металі	шва	
та	в	основному	металі	помітно	відрізняється	(див.	
рис.	2,	3,	6).	наприклад,	середня	густина	дисло-
кацій	на	ділянці	неповної	перекристалізації	Зтв	
склала	приблизно	109	см–2,	а	в	металі	шва	близько	
108	см–2.	при	формуванні	густини	важливу	роль	
відіграє	швидкість	переповзання	дислокацій,	що	
залежить	від	об’ємної	дифузії	(самодифузія	хрому	
та	молібдену),	а	також	від	анігіляції	дислокацій.	
локальне	усунення	границь	зерен	(див.	рис.	4)	в	
значній	мірі	залежить	від	зернограничної	дифузії,	
інтенсивність	 якої	 в	умовах	повзучості	 значно	
вища,	ніж	об’ємної	[1].

при	вивченні	пластичної	деформації	металу	
зварних	з’єднань	враховували:	особливості	струк-
турного	стану	ділянок	Зтв,	металу	шва	та	основ-
ного	металу;	кількість	рухливих	дислокацій	у	кри-
сталі	α-фази;	середню	швидкість	руху	дислокацій;	
залежність	зміни	густини	дислокацій	та	швид-
кості	їх	руху	від	напруження,	часу,	температури	та	
дифузійного	переміщення	легуючих	елементів.

рівень	пластичної	деформації	(γ)	у	кристалі	α-фа-
зи	визначали	як	деформацію	зсуву	 ,bNxγ = 	де	b	—	
зміщення,	викликане	рухом	дислокацій	через	весь	
об’єм	кристалу,	N	—	густина	дислокацій,	які	про-
ходять	через	одиничний	поперечний	переріз	кри-
сталу,	 x 	—	середнє	переміщення	дислокацій.

в	умовах	повзучості	швидкість	деформації	ме-
талу	ділянок	Зтв,	а	також	металу	шва	та	основ-
ного	металу,	яка	залежить	від	тривалої	експлуата-
ції	зварних	з’єднань,	значно	відрізняється	(рис.	7).	
Швидкість	 деформації	 залежить	 також	 від	 їх	
структурного	стану	(рис.	8).	визначення	швид-
кості	деформації	слід	здійснювати	для		розробки	
способів	її	зменшення:

рис.	6.	Дислокаційна	структура	 (×20000)	металу	шва.	сіт-
ка	помітна	на	окремих	фрагментах	субзерен	α-фази	(на	сталі	
10хмФ),	ε	=	0,7	%
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∂γ =∂  
де	V	—	швидкість	деформації.

Доцільно,	щоб	 зварювальний	 нагрів	 та	 на-
ступний	 відпуск	 забезпечили	 утворення	 такої	
дислокаційної	будови,	яка	забезпечує	більш	ви-
сокі	фізичні	 та	механічні	 властивості	 зварних	
з’єднань.	такі	властивості	можна	отримати	шля-
хом	формування	вихідної	структури,	зміст	якої	
—	75…90	%	бейніту,	ферит	—	залишкове,	з	рів-
номірним	розподілом	виділень	других	фаз	по	тілу	
зерен	α-фази,	а	також	по	 їх	границям.	недопу-
стимо	мати	в	металі	шва	локально	згруповані	та	
збільшені	за	розмірами	феритні	зерна.	на	ділян-
ці	сплавлення	Зтв	зварювальний	нагрів	повинен	
забезпечити	плавний	перехід	між	структурами	
металу	шва	 та	 основного	металу,	 а	 також	від-
сутність	збільшених	феритних	зерен.	на	ділян-
ці	перегріву	бал	аустенітного	зерна	не	повинен	
бути	менше	5-го	(гост	5639–82).	на	ділянці	не-
повної	перекристалізації	нові	продукти	розпаду	
аустеніту	у	вигляді	ланцюжків	глобуляризовано-
го	перліту	не	допускаються.	наведені	складові	
вихідної	структури	сприяють	збільшенню	інтен-
сивності	фізико-хімічних	процесів	 і	відповідно	
структурним	перетворенням,	і	тому	їх	слід	вважа-
ти	браковочними.

Для	уточнення	залишкового	ресурсу	зварних	
з’єднань	доцільно	комплексно	вивчити	основні	
закономірності	впливу	дислокаційної	структури	
на	 їх	експлуатаційні	характеристики.	Доцільно	
виявити,	як	діють	на	дислокаційну	будову	наступ-
ні	фактори:	зміцнення	шляхом	легування	α-фази;	
дисперсійне	зміцнення;	пружна	взаємодія	дисло-
кацій	з	точечними	дефектами	та	хмарами	Котрел-
ла;	хімічна	взаємодія	дислокацій	з	розчинними	
атомами	та	хмарами	сузукі;	зміцнення	в	резуль-

таті	 упорядкування	 елементів	 впровадження	 в	
полі	напружень.

Висновки
1.	 виявили,	 що	 збільшення	 стабільності	 струк-
тури	 зварних	 з’єднань	паропроводів,	 які	 тривало	
експлуатуються	в	умовах	повзучості,	можна	забез-
печити	шляхом	 зміцнюючого	 впливу	 дислокацій	
та	виділеннями	других	фаз.

2.	встановили,	що	отримання	вихідної	струк-
тури	зварних	з’єднань	з	покращеними	якісними	
характеристиками	забезпечує	суттєве	зниження	
інтенсивності	дислокаційних	переміщень	в	кри-
сталах	α-фази.

3.	 встановили,	 що	 деформація	 металу	 на	
ділянці	неповної	перекристалізації	Зтв	в	струк-
турі	зварних	з’єднань	є	найбільшою	та	залежить	
від	виду	нових	продуктів	розпаду	аустеніту.
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стрУКтУрные	иЗменения	в	металле 
сварных	соеДинений	паропровоДов 
после	ДлителЬной	эКсплУатаЦии

структурные	 изменения	 в	 металле	 сварных	 соединений	
паропроводов,	 длительно	 эксплуатируемых	 в	 условиях	 по-

лзучести,	 обусловливают	 необходимость	 изучения	 дисло-
кационных	 перемещений,	 проходящих	 в	 их	 структуре.	 в	
работе	рассмотрены	особенности	перемещения	дислокаций,	
обеспечивающих	деформацию	металла	участков	зоны	терми-
ческого	 влияния	 сварных	 соединений,	 а	 также	 зависимость	
деформационных	изменений	от	длительности	их	наработки.	
Установлено,	что	дислокационные	перемещения	и	деформа-
ции	сварных	соединений	в	определенной	степени	зависят	от	
их	исходной	структуры.	Библиогр.	8,	рис.	8.
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STRUCTURAL	CHANGES	IN	METAL 
OF	WELDED	JOINTS	OF	STEAM	PIPELINES 

AFTER	LONG	TERM	SERVICE

The	 structural	 changes	 in	 the	 metal	 of	 welded	 joints	 of	 steam	
pipelines,	which	have	long	been	operated	under	the	conditions	of	
creeping,	make	it	necessary	to	study	the	dislocation	displacements	
occurring	in	their	structure.	The	work	considers	the	peculiarities	
of	 dislocation	 displacements	 causing	 deformation	 of	 metal	
in	 the	 areas	 of	 heat-affected-zone	 of	 welded	 joints,	 as	 well	 as	
dependence	of	deformation	changes	on	duration	of	their	service.	
It	was	found	that	dislocation	displacements	and	deformations	of	
welded	joints	depend	to	a	certain	extent	on	their	original	structure.	
8	Ref.,	8	Figures.	

Key words:	welded	joints	of	steam	pipelines,	structural	changes,	
dislocation,	carbides,	heat-affected-zone,	deformation,	diffusion,	
polygonization
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поиск	оптимизации	структуры	и	свойств	наплавленного	металла	деталей	является	актуальной	задачей,	решение	ко-
торой	позволяет	повысить	их	эксплуатационные	свойства	и	продлить	рабочий	ресурс.	Данные	исследований	в	этом	
направлении	при	использовании	электроконтактной	наплавки	весьма	ограничены.	в	работе	установлено,	что	склонность	
наплавленного	поверхностного	слоя	детали	(наплавленный	металл	и	Зтв)	к	микропластической	деформации	является	
важным	фактором	определения	чувствительности	металла	к	концентрации	напряжений.	получена	структура	наплав-
ленного	металла,	которая	отличается	низкой	чувствительностью	к	концентрации	напряжений.	показано,	что	повышение	
в	структуре	наплавленного	слоя	содержания	цементита	приводит	к	росту	склонности	к	накоплению	дислокаций	в	ходе	
микродеформаций,	а	наличие	большого	объема	свободного	феррита	позволяет	снизить	интенсивность	накопления	дис-
локаций,	уменьшая	чувствительность	наплавленного	металла	к	концентрации	напряжений.	Библиогр.	11,	табл.	2,	рис.	5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электроконтактная наплавка, структура поверхностного слоя, микродеформация, концен-
трация напряжений

процесс	 электроконтактной	 наплавки	 компакт-
ными	 материалами	 (проволоками,	 лентами)	 осу-
ществляется	 совместным	деформированием	при-
вариваемого	 материала	 и	 поверхностного	 слоя	
детали,	 нагретых	 в	 зоне	 деформации	 короткими	
импульсами	тока	[1–3].	перекрытие	сварочных	то-
чек	между	 собой	 достигается	 вращением	детали	
со	скоростью,	пропорциональной	частоте	импуль-
сов	 тока	 [4].	 таким	 образом,	 электроконтактную	
наплавку	следует	понимать	как	совокупность	опе-
раций	 нагрева,	 деформации	 и	 охлаждения	 водой	
(при	 необходимости),	 в	 результате	 которых	 на-
плавленный	 слой	 характеризуется	 неоднородно-
стью	структуры	и	механических	свойств,	а	также	
различной	чувствительностью	к	концентрации	на-
пряжений	[5].

наличие	в	наплавленном	слое	неоднородной	
структуры,	обусловленной	спецификой	процес-
са	наплавки,	приводит	к	снижению	срока	службы	
деталей,	эксплуатирующихся	в	условиях	цикличе-
ских	нагрузок	[6].	Учитывая,	что	склонность	ме-
талла	наплавленного	слоя	к	микропластической	
деформации	является	важным	фактором	чувстви-
тельности	к	концентрации	напряжений	[7],	опре-
деление	оптимальной	структуры	с	точки	зрения	
физического	состояния	поверхностных	слоев	(на-
плавленного	слоя	и	Зтв)	позволит	правильно	вы-
бирать	технологию	восстановления	изношенных	
деталей.	регламентирование	комплекса	показа-
телей	физико-механического	характера	(механи-

ческие	свойства	металла	поверхностных	слоев,	
микроструктура,	остаточные	напряжения	с	соз-
данием	благоприятного	их	распределения	в	по-
верхностном	слое)	является	значительным	резер-
вом	обеспечения	надежности	восстановленных	
деталей.

Целью	работы	является	проведение	исследова-
ний,	направленных	на	выявление	микроструктуры,	
характеризующейся	малым	сопротивлением	ми-
кропластической	деформации	и	низкой	чувстви-
тельностью	к	концентрации	напряжений	примени-
тельно	к	выбранной	группе	восстанавливаемых	и	
наплавочных	материалов.

исследование	микропластичности	наплавленно-
го	металла	выполняли	на	образцах	при	деформации	
растяжения.	объектом	исследования	служили	образ-
цы	из	сталей	марок	25,	40	и	40х,	на	которые	прово-
дили	электроконтактную	наплавку	лентой	толщиной	
0,5	мм	на	режимах:	Iн	=	6,0...6,5	ка,	Р	=	1,25...1,5	кн,	
tимп	=	0,04...0,06	с.	материал	лент	выбирали	иден-
тичным	маркам	стали	образцов:	25	(гост	3560–73),	
40	(гост	3560–73),	40х	(гост	21996–76).	наплав-
ленные	образцы	подвергали	термической	обработке	
по	различным	режимам	с	целью	изменения	структу-
ры	поверхностного	слоя	(табл.	1),	в	результате	чего	
получено	5	групп	наплавленных	образцов	для	ис-
следования	микропластичности	и	ее	однородности	
вглубь	наплавленного	металла	и	Зтв.

Для	исследования	влияния	структуры	на	ми-
кропластичность	 поверхностных	 слоев	 вдоль	

©	е.	в.	Бережная,	в.	Д.	Кузнецов,	в.	Д.	Кассов,	п.	а.	гавриш,	2017
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продольной	оси	образца	с	помощью	микротвер-
домера	пмт-3	наносили	ряд	реперных	точек	пи-
рамидой	под	нагрузкой	20	г	 [6].	отпечатки	на-
носили	через	каждые	0,04…0,05	мм,	 т.е.	через	
расстояния,	соизмеримые	с	размером	зерна	на-
плавленного	металла	исследуемых	образцов.	рас-
стояние	между	отпечатками	служило	базой	для	
расчета	относительных	деформаций	под	действи-
ем	приложенных	нагрузок.

анализ	микроструктуры	проводили	с	помо-
щью	металлографического	микроскопа	мим	8	
с	цифровой	фотонасадкой,	что	позволило	опре-
делить	минимальные	нагрузки	и	соответственно	
напряжения,	которые	вызывают	видимую	пласти-
ческую	деформацию.	после	каждого	очередно-
го	нагружения	проводили	замеры	150…160	базо-

вых	расстояний	(расстояния	между	отпечатками	
реперных	точек).	по	данным	замеров	расстояний	
между	отпечатками	определяли	изменение	этого	
расстояния	при	увеличении	напряжения	в	резуль-
тате	приложенной	текущей	нагрузки.

экспериментальные	результаты	исследования	
микропластической	деформации	наплавленных	
образцов	 в	 различном	 структурном	 состоянии	
приведены	на	рис.	1.

Большая	микропластическая	деформация	на-
плавленных	образцов	группы	а	по	сравнению	с	на-
плавленными	образцами,	прошедшими	термообра-
ботку	по	режимам	II,	III	и	нормализацию	(рис.	1),	
свидетельствует	о	структурном	состоянии,	обуслов-
ливающем	повышение	вязкости	разрушения.	низ-
кие		значения	напряжений	указывают	на	более	высо-
кую	подвижность	дислокаций. несмотря	на	то,	что	
при	исследовании	микропластической	деформации	
уже	при	самых	малых	напряжениях	возникали	оста-
точные	микродеформации,	под	микроскопом	линии	
скольжения	обнаруживались	при	достаточно	высо-
ких	напряжениях	(рис.	2).

характерно,	что	это	напряжение	увеличивает-
ся	с	повышением	объемного	содержания	перлита	
и	вместе	с	понижением	температуры	отпуска	при	
термообработке	по	режиму	III.	в	наплавленных	об-
разцах	группы	а	образующиеся	линии	скольжения	
параллельны.	с	появлением	большого	количества	
перлита	изменяется	и	форма	линий	скольжения,	
они	приобретают	изогнутый	характер.	это	имеет	
место	тем	в	большей	степени,	чем	больше	объем-
ное	содержание	перлита.

рис.	1.	экспериментальные	данные	изменения	величины	ми-
кропластической	деформации	ε	в	наплавленных	образцах	по-
сле	термической	обработки	(см.	табл.	1)	при	увеличении	на-
пряжения	растяжения	σ

Т а б л и ц а  1 .  Режимы термической обработки наплавленных образцов для исследования микропластичности (вре-
мя выдержки 1 ч)
марка	стали
подложки группа

режим	начальной	термообработки режим	отпуска*
T,	°C охлаждающая	среда T,	°C время	выдержки,	ч

25 A 880…900 воздух 620 2,5
40 B 860…880 в	печи 620 1,5
40х I 850…870 в	печи 640…660 1,5
40х II 850…870 масло 640…660 1,5
40х III 850…870 масло 540…560 1,5

*охлаждение	вместе	с	печью.

рис.	2.	микроструктура	(×500)	поверхности	наплавленных	образцов	из	стали	40х	после	отжига	(группа	I)	при	максималь-
ном	напряжении	602	мпа	(а)	и	после	термообработки	по	режиму	II	(группа	II)	при	минимальном	напряжении	59,804	мпа	(б)
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линии	скольжения	в	сорбитообразных	структу-
рах	(наплавленные	образцы	группы	II)	изогнуты,	
появляются	постепенно	в	широком	диапазоне	на-
пряжений.	при	высоких	напряжениях	возрастает	и	
количество	объемов	с	высокой	плотностью	линий.	

пластическая	деформация	связана	с	движени-
ем	дислокаций.	экспериментально	установлен-
ные	величины	напряжений,	вызывающие	первые	
акты	микропластической	деформации,	определяют	
среднюю	необходимую	величину	напряжений	для	
старта	дислокаций,	обусловливающих	микропла-
стическую	деформацию.	в	наплавленных	образ-
цах,	малочувствительных	к	концентрации	напря-
жений,	малой	оказывается	необходимая	средняя	
величина	напряжений	для	старта	дислокаций.	сле-
довательно,	чем	меньше	величина	напряжений,	не-
обходимая	для	начала	движения	дислокаций,	тем	
менее	чувствителен	образец	к	концентрации	на-
пряжений.	наиболее	высокую	склонность	к	микро-
пластической	деформации	имеют	наплавленные	
образцы	группы	а,	основная	структурная	состав-
ляющая	которых	феррит.	это	обусловлено	наибо-
лее	высокой	склонностью	к	движению	дислокаций	
под	влиянием	приложенных	напряжений.	в	указан-
ных	образцах	наиболее	легко	возникает	деформа-
ция,	требуются	сравнительно	малые	напряжения	и	
для	старта,	и	для	движения	дислокаций	в	микро-
объемах.	с	увеличением	количества	цементитной	
составляющей	(перлита)	возрастает	сопротивление	
образцов	микропластической	деформации.

Для	наплавленных	образцов	из	стали	25	необ-
ходимы	наименьшие	напряжения	для	возникнове-
ния	микропластической	деформации	—	30,5	мпа	
(см.	рис.	1).	в	наплавленных	образцах	с	большим	
содержанием	в	структуре	цементита	эти	напряже-
ния	выше.	особенно	они		высоки	для	образцов,	ко-
торые	после	наплавки	подверглись	термической	
обработке	с	получением	сорбита	и	троостита	от-
пуска.	например,		для	наплавленных	образцов	из	

стали	40х		с	сорбитом	отпуска	(II	группа)	мини-
мальные	напряжения	для	возникновения	микро-
пластической	деформации	составляют	59,804	мпа	
(см.	рис.	2,	б),	а	для	тех	же	образцов	с	трооститом	
отпуска	(III	группа)	—	201,16	мпа	(см.	рис.	1).

морфологию	поверхности	наплавленного	слоя,	
в	зависимости	от	приложенной	нагрузки,	удобно	
наблюдать,	используя	метод	послойной	микро-
скопии,	который		позволяет	получать	топографи-
ческие	рельефы	объемных	объектов.	3D	профиль	
поверхности	(рис.	3)	показывает,	что	уже	при	ми-
нимальных	напряжениях	заметна	значительная	
неравномерность	распределения	микродеформа-
ций	по	поверхности	исследуемого	наплавленного	
образца,	подвергнутого	термической	обработке,	
что	свидетельствует	о	повышенной	склонности	к	
концентрации	напряжений.

Затруднение	движению	дислокаций	в	поверхнос-
тном	слое	наплавленного	металла	приводит	к	обра-
зованию	единичных	пиков	различной	величины,	ха-
отично	рассредоточенных	вдоль	поверхности,	т.	е.	к	
образованию	концентраторов	напряжений	по	всей	
поверхности	(рис.	3).	при	максимальных	напряже-
ниях	морфология	поверхности	свидетельствует	о	
росте	габаритов	неровностей	поверхности	со	значи-
тельным	увеличением	отдельных	пиков	и	частоты	
неровностей	(см.	рис.	3,	а).	рост	высот	неровностей	

рис.	3.	3D	профили	поверхности	наплавленных	образцов	из	
стали	40х	после	отжига	(группа	I)	при	максимальном	на-
пряжении	602	мпа	(а)	и	после	термообработки	по	режиму	
II	(группа	II)	при	минимальном	напряжении	59,804	мпа	(б)

рис.	4.	изменение	коэффициента	упрочнения	D	в	зависимо-
сти	от	средней	суммарной	микропластической	деформации	ε	
наплавленных	образцов	из	стали	25	в	нормализованном	со-
стоянии	(группа	а)

рис.	5.	изменение	коэффициента	упрочнения	D	в	зависимо-
сти	от	средней	суммарной	микропластической	деформации	ε	
наплавленных	образцов	из	стали	40х	после	термообработки	
по	режиму	III	(группа	III)
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может	быть	следствием		высокого	сопротивления	
движению	дислокаций.

существует	связь	между	поведением	дислокаций	
(их	движением,	накоплением	у	препятствий)	и	моду-
лем	пластичности.	в	частности,	чем	больше	модуль	
пластичности,	тем	быстрее	накапливаются	дислока-
ции	и	тем	выше	чувствительность	материала	к	кон-
центрации	напряжений	[8,	9].	модуль	пластичности	
(коэффициент	упрочнения)	определяли	с	использова-
нием	методов	моделирования	в	программной	среде	
StatSoftStatisticaV6.0	(табл.	2,	рис.	4,	5).

таким	 образом,	 величины	 коэффициента	
упрочнения	при	микропластической	деформации	
неодинаковы	для	разных	структурных	состояний	
и	степени	деформации,	что	согласуется	с	данными	
работ	[10,	11].	из	исследованных	образцов	образ-
цы	группы	A	характеризуются	наименьшим	коэф-
фициентом	упрочнения	(см.	рис.	4),	а	наибольший	
коэффициент	упрочнения	имеют	наплавленные	
образцы	в	состоянии	после	термообработки	по	ре-
жиму	III	(см.	рис.	5).	с	увеличением	степени	де-
формации	коэффициент	упрочнения	снижается	во	
всех	исследованных	структурных	состояниях,	что	
указывает	на	зависимость	процесса	пластического	
течения	от	степени	микродеформации.

проведенные	исследования	склонности	наплав-
ленного	металла	в	различных	структурных	состоя-
ниях	к	микропластической	деформации	позволили	
выявить	структуру	наплавленного	металла,	которая	
является	наименее	чувствительной	к	концентра-
ции	напряжений.	так,	с	увеличением	в	структуре	
цементитной	составляющей	повышается	чувстви-
тельность	металла	к	концентрации	напряжений,	а	
наличие	в	структуре	наплавленного	слоя	свобод-
ного	феррита	снижает	интенсивность	накопления	
дислокаций	в	ходе	микродеформаций	и,	как	след-
ствие,	чувствительность	наплавленного	металла	к	
концентрации	напряжений	снижается.	результаты	

исследований	данной	работы	использованы	при	
выборе	рациональной	технологии	восстановления	
деталей.

Выводы
1.	исследовано	влияние	структуры	на	микропла-
стичность	 образцов,	 наплавленных	 электрокон-
тактной	 наплавкой.	показано,	 что	 наплавленный	
металл,	 в	 котором	 в	 процессе	микродеформации	
не	столь	интенсивно	накапливаются	условия,	пре-
пятствующие	движению	дислокаций,	менее	скло-
нен	к	концентрации	напряжений.

2.	экспериментально	подтверждено	влияние	
коэффициента	упрочнения	на	чувствительность	
к	концентрации	напряжений	применительно	к	об-
разцам,	наплавленным	лентами	из	конструкци-
онных	углеродистых	сталей	с	последующей	тер-
мической	обработкой.	Установлено,	что	наиболее	
высокое	сопротивление	микропластической	де-
формации	наблюдается	в	наплавленных	образцах	
после	их	термической	обработки	с	получением	со-
рбита	и	троостита,	что	связано	с	более	развитой	
неравномерностью	распределения	микродеформа-
ций	по	поверхности	образца	и	увеличением	числа	
препятствий	для	движения	дислокаций.

Список литературы
1. Бурак	п.	и.	 (2007)	Движущие	 силы	 схватывания	 и	 об-

разования	процесса	соединения	поверхностей	при	элек-
троконтактной	приварке.	Международный технико-эко-
номический журнал,	4(4),	33–37.

2. сайфуллин	р.	н.	(2008)	восстановление	деталей	машин	
электроконтактной	приваркой	металлопорошковых	ком-
позиций.	Техника в сельском хозяйстве,	2,	26–28.

3.	 сайфуллин	р.	н.	(2009)	восстановление	деталей	электро-
контактной	приваркой	порошковой	проволоки.	Механи-
зация и электрификация сельского хозяйства,	1,	27–28.

4. понтилеенко	Ф.	и.,	лялякин	в.	п.,	иванов	в.	п.,	Кон-
стантинов	в.	м.	(2003)	Восстановление деталей машин. 
Справочник.	москва,	машиностроение.

Т а б л и ц а  2 .  Уравнения, аппроксимирующие зависимость экспериментальных данных коэффициента упрочнения 
от степени относительной деформации
металл	наплавки
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25 нормализация а Феррит	+	перлит
0,00684,6226 27,1629 i

i
D = − ε + ε

40 нормализация B перлит	+	феррит
0,01214,7773 42,8378 i

i
D = − ε + ε

40X отжиг I перлит	+	феррит
0,00686,643 45,5734 i

i
D = − ε + ε

40X термообработка	по	режиму	II II сорбит
0,00236,7291 48,2929 i

i
D = − ε + ε

40X термообработка	по	режиму	III III троостит
0,00745,2241 6,10107 i

i
D = − ε + ε
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ДослІДЖення	мІКропластиЧної 
ДеФормаЦІї	металУ,	наплавленого 

елеКтроКонтаКтним	метоДом

пошук	оптимізації	структури	та	властивостей	наплавленого	
металу	деталей	є	актуальною	задачею,	рішення	якої	дозволяє	
підвищити	їх	експлуатаційні	властивості	та	подовжити	робо-
чий	ресурс.	Дані	досліджень	у	цьому	напрямку	при	викорис-
танні	 електроконтактного	 наплавлення	 вельми	 обмежені.	 в	
роботі	встановлено,	що	здатність	наплавленого	поверхневого	
шару	 деталі	 (наплавлений	 метал	 та	 зона	 термічного	 впли-
ву)	 до	 мікропластичної	 деформації	 є	 важливим	 фактором	
схильності	 до	 концентрації	 напружень.	 отримано	 структу-
ру	наплавленого	металу,	яка	відрізняється	низькою	чутливі-
стю	до	концентрації	напружень.	показано,	що	підвищення	в	
структурі	 наплавленого	шару	 вмісту	 цементиту	 призводить	
до	 зростання	 схильності	 до	 накопичення	 дислокацій	 в	 ході	
мікродеформацій,	 у	 той	 час,	 як	 наявність	 великого	 обсягу	
вільного	фериту	дозволяє	знизити	інтенсивність	накопичення	
дислокацій	 в	 ході	 мікропластичної	 деформації,	 зменшуючи	
чутливість	наплавленого	металу	до	концентрації	напружень.	
Бібліогр.	11,	табл.	2,	рис.	5.

Ключові слова:	електроконтактне	наплавлення,	структура	по-
верхневого	шару,	мікродеформація,	концентрація	напружень
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INVESTIGATION	OF	MICROPLASTIC	DEFORMATION 
OF	METAL	DEPOSITED 

BY	ELECTRIC	CONTACT	METHOD

The	search	for	optimization	of	the	structure	and	properties	of	the	
deposited	metal	of	parts	is	an	urgent	task,	the	solution	of	which	
allows	 increasing	 their	 service	 properties	 and	 extending	 the	
service	life.	The	data	of	 investigations	in	 this	direction	in	using	
the	electric	contact	surfacing	are	very	limited.	It	was	found	in	the	
work	 that	 the	 tendency	of	 the	 deposited	 surface	 layer	 of	 a	 part	
(deposited	 metal	 and	 HAZ)	 to	 microplastic	 deformation	 is	 an	
important	 factor	 in	 determination	 of	 metal	 sensitivity	 to	 stress	
concentration.	A	 structure	of	 the	deposited	metal	was	obtained,	
which	 has	 a	 low	 sensitivity	 to	 stress	 concentration.	 It	 was	
shown	 that	 increase	 in	 the	content	of	cementite	 in	 the	 structure	
of	 deposited	 layer	 leads	 to	 increased	 tendency	of	 accumulating	
dislocations	 during	 microdeformations,	 and	 the	 presence	 of	 a	
large	 volume	 of	 free	 ferrite	 allows	 decreasing	 the	 intensity	 of	
accumulating	dislocations,	 reducing	 sensitivity	of	 the	deposited	
metal	to	stress	concentration.	11	Ref.,	2	Tables,	5	Figures.

Key words:	 electric	 contact	 surfacing,	 structure	 of	 the	 surface	
layer,	microdeformation,	stress	concentration
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гиБриДная	плаЗменно-ДУговая	сварКа 
тонКостенных	панелей	иЗ	алЮминиевого	сплава

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

актуальность	данной	работы	связана	с	необходимостью	разработки	доступной	высокопроизводительной	технологии	
сварки	тонкостенных	судовых	панелей	из	сплавов	системы	Al–Mg,	которая	позволит	минимизировать	характерный	для	
традиционных	дуговых	способов	сварки	эффект	ухудшения	прочностных	характеристик	получаемых	соединений,	а	
также	уменьшать	ширину	сварных	швов	и	погонную	энергию	их	сварки	без	существенного	увеличения	стоимости	сва-
рочного	оборудования.	на	основании	проведенных	автором	исследований	предложена	технология	гибридной	плазмен-
но-дуговой	сварки	плавящимся	электродом	с	осевой	подачей	проволоки	через	полый	кольцевой	электрод,	позволяющая	
получать	соединения	тонкостенных	(5...8	мм)	судовых	панелей	из	алюминиевых	сплавов	системы	Al–Mg,	с	прочностью	
свыше	80	%	прочности	основного	металла	и	на	3...6	%	выше	прочности,	обеспечиваемой	импульсно-дуговой	сваркой	
плавящимся	электродом.	разработанная	технология	позволяет	повышать	производительность	изготовления	судовых	
панелей	толщиной	5...8	мм	по	сравнению	с	применяемой	в	настоящее	время	импульсно-дуговой	сваркой	плавящимся	
электродом	за	счет	повышения	скорости	сварки	на	25...40	%	и	устранения	необходимости	в	выполнении	разделки	кро-
мок.	показано,	что	использование	гибридной	плазменно-дуговой	сварки	по	сравнению	с	традиционной	сваркой	дугой	
с	плавящимся	электродом	при	одинаковой	скорости	ведения	процесса	позволяет	уменьшить	ширину	шва	примерно	на	
20	%	и	снизить	на	10...15	%	количество	используемой	для	формирования	шва	проволоки.	при	этом	на	20...30	%	умень-
шается	величина	погонной	энергии	сварки,	что	способствует	повышению	прочностных	характеристик	и	уменьшению	
ширины	зоны	разупрочнения	основного	металла	под	воздействием	тепла	сварочной	дуги.	Библиогр.	10,	табл.	3,	рис.	5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  алюминиевые сплавы, плазма прямого действия, дуга с плавящимся электродом, гибридная 
сварка, режим сварки, твердость швов, прочность соединений

алюминий	и	 его	 сплавы	широко	применяются	 в	
современном	 судостроении.	 из	 них	 изготовляют	
корпуса	 кораблей,	 палубные	 надстройки,	 комму-
никационные	 системы	 и	 различного	 рода	 судо-
вое	 оборудование	 [1].	 основное	 преимущество,	
получаемое	 при	 этом,	 снижение	 массы	 судов	 до	
50...60	%	по	сравнению	с	применением	стали.	в	
результате	 появляется	 возможность	 повысить	
грузоподъемность	судна	или	улучшить	его	такти-
ко-технические	 характеристики	 (маневренность,	
скорость	и	т.	д.).

наиболее	широкое	применение	среди	алюми-
ниевых	сплавов	для	изготовления	конструкций	
речного	и	морского	флота	находят	сплавы	систе-
мы	Al–Mg	(например,	1530	(амг3),	1550	(амг5),	
1560	(амг6)	и	1561	(амг61)).	эти	сплавы	харак-
теризуются	хорошей	свариваемостью.	с	повы-
шением	содержания	магния	коэффициент	трещи-
нообразования	при	сварке	уменьшается.	однако	
сварные	соединения	этих	сплавов,	полученные	
традиционными	дуговыми	способами	сварки,	ос-
лаблены	по	сравнению	с	основным	материалом	
[2].	это,	в	первую	очередь,	относится	к	характери-
стикам	прочности	и	пластичности,	что	может	при-
вести	к	негативным	последствиям	при	изготовле-
нии	морских	судов.	Целесообразно	разработать	
доступную	высокопроизводительную	сварочную	
технологию,	позволяющую	минимизировать	эф-

фект	ухудшения	прочностных	характеристик	по-
лучаемых	соединений	сплавов	системы	Al–Mg,	а	
также	уменьшать	ширину	сварных	швов	и	погон-
ную	энергию	их	сварки	без	существенного	увели-
чения	стоимости	сварочного	оборудования.

одним	из	сварочных	процессов,	позволяющих	
решить	поставленную	задачу,	является	гибридная	
плазменно-дуговая	сварка	дугой	с	плавящимся	
электродом	[3].	этот	процесс	впервые	был	пред-
ставлен	в	апреле	1972	г.	вильгельмом	эссерсом	и	
другими	в	исследовательском	центре	Philips	(ни-
дерланды)	[4].	при	таком	способе	сварки	образу-
ется	гибридный	источник	нагрева,	состоящий	из	
сжатой	дуги	прямого	действия,	охватывающей	
дугу	 с	 плавящимся	 электродом.	Дополнитель-
ное	 сжатие	 последней	 обеспечивает	 высокую	
скорость	плавления	проволоки	и	 значительное	
снижение	разбрызгивания.	применение	такого	
процесса	для	изготовления	конструкций	из	алю-
миниевых	сплавов	может	обеспечить	формирова-
ние	мелкозернистых	структур	швов,	а	также	вы-
сокие	качество	и	производительность	сварки	[5].	

в	ранних	конструкциях	головок	для	гибрид-
ной	плазменно-дуговой	 сварки	 дугой	 с	 плавя-
щимся	 электродом	применялся	обычный	шты-
ревой	неплавящийся	электрод.	в	современных	
конструкциях	для	повышения	стабильности	про-
цесса	сварки	его	заменили	на	полый	—	трубча-
тый	или	кольцевой	[6].	современный	модифици-
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рованный	процесс	гибридной	плазменно-дуговой	
сварки	еще	не	получил	достаточно	широкого	рас-
пространения,	однако	активно	изучается	исследо-
вателями	[7].	технологии	сварки	различных	мате-
риалов	этим	способом	также	находятся	на	стадии	
разработки.

Целью	 данной	 работы	послужило	 создание	
такой	 технологии	 изготовления	 тонкостенных	
(5...8	мм)	судовых	панелей	из	алюминиевых	спла-
вов	системы	Al-Mg	на	основе	гибридной	плаз-
менно-дуговой	сварки	плавящимся	электродом	
с	осевой	подачей	проволоки,	которая	позволит	
устранить	характерное	для	дуговых	способов	раз-
упрочнение	металла	сварных	соединений.

Для	достижения	поставленной	цели	был	про-
веден	ряд	технологических	исследований	про-
цессов	 гибридной	 плазменно-дуговой	 сварки	
(плазма-миг)	и	импульсной	сварки	плавящимся	
электродом	на	токе	обратной	полярности	(миг),	
в	которых	использовали	алюминиево-магниевые	
сплавы	марок	5083	и	1561	толщиной	5	и	8	мм	с	
прочностью	до	370	мпа.	в	качестве	электродных	
проволок	применяли	проволоки	из	сплавов	марки	
5356	(для	сплава	5083),	а	также	св-амг61	или	ее	
европейский	аналог	Ok.	Autrod	18.22	(производ-
ство	фирмы	«ESAB»)	(для	сварки	сплава	1561).	
химические	составы	указанных	сплавов	приведе-
ны	в	табл.	1,	2.

режимы	 подбирали	 на	 образцах	 размером	
400×200×δ	 мм,	 выполненных	 из	 указанных	 в	
табл.1	 сплавов.	отрабатывали	 режимы	 сварки	
стыковых	соединений	листов	толщиной	δ	=	5	и	
8	мм.	Для	предварительной	подборки	режимов	
выполняли	наплавочные	швы,	после	выбора	па-
раметров	режима	проводили	сварку	стыков.	Для	
толщины	5	мм	разделку	кромок	не	выполняли.	
Для	толщины	8	мм	выполняли	Y-образную	раз-
делку	кромок	с	углом	раскрытия	60°	и	притупле-
нием	2	мм	только	в	случае	импульсной	сварки	
плавящимся	электродом,	поскольку	гибридный	
процесс	и	в	этом	случае	обеспечивал	качествен-
ную	сварку	без	разделки.	Для	формирования	ниж-
него	валика	усиления	использовали	удаляющие-
ся	подкладки	из	немагнитной	аустенитной	стали	

—	для	сварки	образцов	δ	=	5	мм	размер	канавки	в	
подкладке	составлял	6,0×2,0	мм,	а	для	сварки	об-
разцов	δ	=	8	мм	—	8,0×3,0	мм.

Для	 проведения	 экспериментов	 применяли	
разработанный	в	иэс	им.	е.	о.	патона	специа-
лизированный	комплекс	оборудования,	в	состав	
которого	входили	 [8]:	инверторный	сварочный	
источник	питания	для	аргонодуговой	сварки	не-
плавящимся	электродом	тиг	AC-DC	EVO	450/T	
Robot,	 плазменный	 модуль	 FPM,	 EVO	 Speed	
Star	520	TS	Robot,	блоки	автономного	охлажде-
ния,	плазмотрон	для	машинной	гибридной	плаз-
менно-дуговой	сварки	плавящимся	электродом	с	
осевой	подачей	проволоки,	многопозиционный	
лабораторный	манипулятор	на	базе	сварочной	ко-
лонны	и	вращателя,	общая	система	управления	
комплексом	гибридной	сварки.	сварку	выполня-
ли	согласно	технологической	схеме,	приведенной	
на	рис.	1,	а.	при	этом	достигался	эффект	допол-
нительного	обжатия	дуги	с	плавящимся	электро-
дом	сжатой	дугой	полого	неплавящегося	электро-
да	рис.	1,	б	[9].

Диаметр	плазмообразующего	сопла	изменяли	в	
пределах	6…10	мм.	Конструкция	анода	была	со-
ставной,	представляющей	собой	медный	корпус	
со	вставкой	из	вольфрама	диаметром	6,0	мм.	Для	
подачи	электродной	проволоки	в	вольфраме	было	
выполнено	отверстие	диаметром	4,0	мм.	во	всех	
опытах	 расстояние	между	плазмообразующим	
соплом	и	образцом	составляло	6,0	мм.	это	рас-
стояние	выбрано	из	условия	обеспечения	вылета	
электрода	(расстояния	от	токоподводящего	нако-
нечника	для	электродной	проволоки)	в	диапазоне	
16…18	мм.	при	этом	достигается	минимальное	
забрызгивание	плазмообразующего	и	защитных	
сопел	гибридного	плазмотрона.

Критерием	пригодности	швов	для	последую-
щих	механических	испытаний	являлось	соответ-
ствие	требованиям	к	допустимым	поверхностным	
дефектам	согласно	результатам	внешнего	осмо-
тра	и	измерений	согласно	требований	[10]	и	гост	
14806–80.

после	выполнения	наплавочных	швов	были	
выбраны	 режимы	 гибридной	 плазменно-дуго-

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав свариваемых образцов (δ = 5 и 8 мм), мас. %

сплав
норма-
тивный	
документ

Mg Mn Cu Fe Si Cr Zn Ti Zr Be

5083 EN	573-3 4,0...4,9 0,4...1,0 0,1 0,4 0,4 0,05...0,25 0,25 0,10...0,15 - 0,005
1561	

(амг61)
ост

1	92014-90 5,5...6,5 0,7...1,1 0,1 0,4 0,4 - 0,2 - 0,02...0,12 0,0001...0,003

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав электродной проволоки (диаметром 1,2 и 1,6 мм), мас. %
марка Mg Mn Cu Fe Si Cr Zn Ti Zr Be

ER5356 4,5...5,5 0,08...0,2 0,1 0,4 0,4 0,05...0,25 0,1 0,06...0,20 - 0,0005
св-амг61 5,8...6,8 0,5...0,8 0,1 0,4 0,25 - 0,2 0,02...0,10 - 0,0002...0,005
Ok.	Autrod	18.22 5,5...6,2 0,8...0,9 0,05 0,2 0,4 - 0,2 0,02...0,20 0,02...0,10 0,005
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вой	сварки,	на	которых	затем	проводилась	встык	
сварка	образцов	для	механических	испытаний.	
аналогичные	образцы	были	получены	традици-
онной	импульсно-дуговой	сваркой	с	использо-
ванием	дуги	с	плавящимся	электродом	(табл.	3).	
сварку	вели	в	нижнем	положении	в	защитной	сре-
де	аргона	с	расходом	25…30	л/мин	при	скоростях	
0,3…0,6	м/мин.	сравнивали	результаты	примене-
ния	обоих	методов	(рис.	2,	3).

сравнение	погонных	энергий	сварки	плавя-
щимся	электродом	и	гибридной	плазменно-дуго-
вой	сварки	алюминиевых	сплавов	толщиной	5	мм,	
выполненных	с	одинаковой	скоростью,	показы-
вает	снижение	этого	параметра	во	втором	слу-
чае	примерно	на	20...30	%		(табл.	3).	сварка	ги-
бридным	способом	сплава	1561	(δ	=	5,0	мм)	без	
разделки	кромок	позволила	повысить	скорость	
процесса	до	1,0	м/мин,	что	на	40	%	превосходит	
традиционную	импульсно-дуговую	сварку	плавя-
щимся	электродом	(табл.	3).	в	случае	сварки	об-
разцов	толщиной	8	мм	примерное	соответствие	
погонных	энергий	в	обоих	случаях	делает	право-
мочным	сравнение	результатов	этих	процессов,	
несмотря	на	различные	скорости	сварки	(табл.	3).

сварные	швы,	 полученные	 сваркой	 плавя-
щимся	 электродом	 образцов	 из	 сплава	 5083	
(δ	=	8,0	мм),	имели	пористость	в	верхней	части	
швов,	при	этом	их	ширина	составляла	18,0	мм	при	

рис.	1.	технологическая	схема	процесса	(а)	гибридной	плазменно-дуговой	сварки:	1	—	свариваемый	образец,	2	—	дуга	с	пла-
вящимся	электродом,	3	—	сжатая	дуга	прямого	действия,	4	—	плазмообразующее	сопло,	5	—	трубчатый	электрод	плазмотро-
на	(анод),	6	—	защитное	сопло,	7	—	подающий	мундштук	плавящегося	электрода;	фотография	совместного	действия	сжатой	
дуги	и	дуги	с	плавящимся	электродом	(б)

рис.	2.	поперечные	шлифы	сварных	соединений	листов	из	
сплава	1561	(δ	=	5,0	мм),	выполненных	импульсно-дуговой	
сваркой	плавящимся	электродом	(а)	и	гибридной	плазмен-
но-дуговой	сваркой	с	электродной	проволокой	диметром	1,2	
(б)	и	1,6	мм	(в)

рис.	3.	поперечные	шлифы	сварных	соединений	листов	из	
сплава	1561	(δ	=	8,0	мм),	выполненных	импульсно-дуговой	
сваркой	плавящимся	электродом	(а)	и	гибридной	плазмен-
но-дуговой	сваркой	плавящимся	электродом	(б)



ɉРОИɁВОȾСТВЕɇɇɕɃ РАɁȾЕɅ

32 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №7 (765), 2017

высоте	усиления	3,0	мм.	Уменьшение	геометриче-
ских	размеров	швов	при	выбранной	разделке	сва-
риваемых	кромок	было	невозможным	из-за	того,	
что	для	достижения	соответствующей	проплавля-
ющей	способности	дуги	необходим	был	свароч-
ный	ток	порядка	250	а,	напрямую	связанный	со	
скоростью	подачи	электродной	проволоки	и,	соот-
ветственно,	определенным	количеством	вводимо-
го	в	сварочную	ванну	металла.

при	 гибридной	 плазменно-дуговой	 сварке	
плавящимся	электродом	за	счет	подбора	соотно-

шения	величин	погонных	энергий	каждой	из	со-
ставляющих	 имеется	 возможность	 дозировать	
скорость	подачи	проволоки	так,	чтобы	обеспе-
чить	формирование	верхнего	и	нижнего	валиков	
усиления.	при	этом	необходимая	для	сквозно-
го	проплавления	соединяемых	листов	погонная	
энергия	обеспечивается	за	счет	действия	сжатой	
дуги	с	неплавящимся	электродом.	это	позволило	
при	гибридной	плазменно-дуговой	сварке	листов	

Т а б л и ц а  3 .  Параметры режимов сварки плавящимся электродом (МИГ) и гибридной плазменно-дуговой сварки 
(Плазма-МИГ) сплавов 5083 и 1561

ско-
рость	
сварки,
м/мин

ток
сжа-
той	
дуги, 
а

напря-
жение	
сжатой	
дуги,	в

расход	
плазмо-
образую-
щего	газа,	
л/мин

ток	дуги	
с	плавя-
щимся	
электро-
дом,  а

напряже-
ние	дуги	с	
плавящим-
ся	электро-
дом,	в

скорость	
подачи	

электрод-
ной	прово-

локи,
м/мин

расход	
цен-
траль-
ного	
газа,
л/мин

тол-
щина	
образ-
ца

δ,	мм

погонная
энергия

(плазма-миг)	+	
+	миг,	кДж/м

Диаметр	
элект-
родной	
проволо-
ки,	мм

сплав	5083
0,6 -- -- -- 280 26,5 8,4 -- 5,0 0+740

1,6
0,6 115 26 5,0 165 18 7,6 7,0 5,0 300+297
0,3 -- -- -- 251 27,0 9,5 -- 8,0 0+1350
0,4 168 22,8 5,0 213 23,0 7,0 7,0 8,0 570+730

сплав	1561
0,6 -- -- -- 253 25,8 8,0 -- 5,0 0+650 1,6
0,6 100 25,4 5,0 155 17,4 12,5 7,0 5,0 255+270 1,2
0,6 100 24,6 5,0 165 17,4 7,4 7,0 5,0 246+287 1,6
1,0 178 29,2 3,5 154 18,2 7,5 6,5 4,5 311+170 1,6
0,3 -- -- -- 251 27,0 9,5 -- 8,0 0+1350

1,6
0,4 155 21,8 5,0 213 23,0 7,0 7,0 8,0 505+730

рис.	 4.	 распределение	 твердости	 в	 поперечном	 сечении	
сварных	соединений,	полученных	сваркой	миг	(1)	и	плаз-
ма-миг	(2)	образцов:	а	—	из	сплава	1561	(δ	=	5,0	мм)	при	
скорости	сварки	0,6	м/мин;	б	—	из	сплава	5083	(δ	=	8,0	мм)	
при	скоростях	сварки	0,3	и	0,4	м/мин,	соответственно

рис.	5.	показатели	прочности	при	статическом	растяжении	
сварных	соединений,	полученных	сваркой	миг	(1)	и	плаз-
ма-миг	(2)	образцов:	а	—	из	сплава	1561	(δ	=	5,0	мм)	при	
скорости	сварки	0,6	м/мин;	б	—	из	сплава	5083	(δ	=	8,0	мм)	
на	скоростях	0,3	и	0,4	м/мин,	соответственно	(1	—	сварное	
соединение;	2	—	металл	шва)
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из	сплава	5083	(δ	=	8,0	мм)	достичь	ширины	шва	
15,0	мм	при	высоте	усиления	шва	в	1,7	мм,	т.	е.	
уменьшить	эти	параметры	примерно	на	20	и	45	%	
соответственно.

из	стыковых	сварных	соединений,	полученных	
сравниваемыми	способами,	вырезали	темплеты	для	
проведения	микродюраметрического	анализа,	а	так-
же	образцы	типа	XIIIa	для	испытаний	на	статиче-
скую	прочность	согласно	гост	6996–66.	сравнение	
распределений	твердости	в	поперечных	сечениях	
сварных	соединений,	полученных	традиционной	
импульсно-дуговой	сваркой	плавящимся	электро-
дом	в	среде	аргона	и	гибридной	сваркой	плавящим-
ся	электродом,	представлено	на	рис.	4.	из	него	сле-
дует,	что	гибридная	сварка	приводит	к	некоторому	
(до	4	%	для	сплава	1561	и	до	8	%	для	сплава	5083)	
увеличению	твердости	соединений.

сравнение	показателей	прочности	сварных	об-
разцов	при	статическом	нагружении	со	снятым	
валиком	нижнего	усиления	шва	 (проплавом),	а	
также	со	снятыми	нижним	и	верхним	усиления-
ми	шва	для	импульсно-дуговой	сварки	плавящим-
ся	электродом	и	гибридной	плазменно-дуговой	
сварки	плавящимся	электродом,	представлены	на	
рис.	5.	из	этого	сравнения	следует,	что	исследу-
емый	способ	сварки	по	сравнению	с	традицион-
ным	позволяет	повышать	прочность	соединений	
из	сплава	1561	до	3	%,	а	из	сплава	5083	до	6	%.

Выводы
1.	на	основании	проведенных	исследований	раз-
работана	 технология	 гибридной	плазменно-дуго-
вой	сварки	плавящимся	электродом	с	осевой	по-
дачей	проволоки	через	полый	кольцевой	электрод,	
позволяющая	получать	соединения	тонкостенных	
(5...8	мм)	судовых	панелей	из	алюминиевых	спла-
вов	 системы	Al–Mg,	 с	 прочностью	 свыше	 80	 %	
прочности	основного	металла	и	на	3...6	%	выше	
прочности,	 обеспечиваемой	 импульсно-дуговой	
сваркой	плавящимся	электродом.

2.	разработанная	технология	позволяет	повы-
шать	производительность	изготовления	судовых	
панелей	толщиной	5...8	мм	по	сравнению	с	при-
меняемой	в	настоящее	время	импульсно-дуговой	
сваркой	плавящимся	электродом	за	счет	повыше-
ния	скорости	сварки	на	25...40	%	и	устранения	не-
обходимости	в	выполнении	разделки	кромок.

3.	использование	гибридной	плазменно-дуго-
вой	сварки	по	сравнению	с	традиционной	сваркой	
дугой	с	плавящимся	электродом	при	одинаковой	
скорости	ведения	процесса	позволяет	уменьшить	
ширину	шва	 примерно	 на	 20	%	 и	 снизить	 на	
10...15	%	количество	используемой	для	форми-
рования	шва	проволоки.	при	этом	на	20...30	%	
уменьшается	величина	погонной	энергии	сварки,	
что	способствует	повышению	прочностных	харак-

теристик	и	уменьшению	ширины	зоны	разупроч-
нения	основного	металла	под	воздействием	тепла	
сварочной	дуги.
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КНР (Project of Guangdong Provincial Key Laboratory 
№ 2012A061400011, China).
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гІБриДне	плаЗмово-ДУгове	ЗварЮвання 
тонКостІнних	панелей 
З	алЮмІнІЄвого	сплавУ

актуальність	даної	роботи	пов’язана	з	необхідністю	розроб-
ки	доступної	високопродуктивної	технології	зварювання	тон-
костінних	 суднових	 панелей	 зі	 сплавів	 системи	Al–Mg,	 яка	
дозволить	 мінімізувати	 характерний	 для	 традиційних	 дуго-
вих	 способів	 зварювання	 ефект	 погіршення	 міцності	 отри-
маних	з’єднань,	а	також	зменшувати	ширину	зварних	швів	і	
погонну	енергію	їх	зварювання	без	істотного	збільшення	вар-
тості	 зварювального	 устаткування.	 на	 підставі	 проведених	
автором	 досліджень	 запропоновано	 технологію	 гібридного	
плазмово-дугового	 зварювання	 плавким	 електродом	 з	 осьо-
вою	подачею	дроту	через	порожнистий	кільцевий	електрод,	
що	 дозволяє	 отримувати	 з’єднання	 тонкостінних	 (5...8	 мм)	
суднових	панелей	 із	 алюмінієвих	 сплавів	 системи	Al–Mg,	 з	
міцністю	понад	80	%	міцності	основного	металу	і	на	3...6	%	
вище	міцності,	яка	забезпечується	імпульсно-дуговим	зварю-
ванням	плавким	електродом.	розроблена	технологія	дозволяє	
підвищувати	продуктивність	виготовлення	суднових	панелей	
товщиною	5...8	мм	у	порівнянні	із	застосовуваним	на	даний	
час	імпульсно-дуговим	зварюванням	плавким	електродом	за	
рахунок	 підвищення	швидкості	 зварюванням	 на	 25...40	%	 і	
усунення	необхідності	у	виконанні	обробки	кромок.	показа-
но,	 що	 використання	 гібридного	 плазмово-дугового	 зварю-
вання	в	порівнянні	з	традиційним	зварюванням	дугою	з	плав-
ким	 електродом	 при	 однаковій	 швидкості	 ведення	 процесу	
дозволяє	зменшити	ширину	шва	приблизно	на	20	%	і	знизити	
на	 10...15	 %	 кількість	 використовуваного	 для	 формування	
шва	дроту.	при	цьому	на	20...30	%	зменшується	величина	по-

гонної	енергії	зварювання,	що	сприяє	підвищенню	міцності	і	
зменшенню	ширини	зони	 знеміцнювання	основного	металу	
під	 впливом	 тепла	 зварювальної	 дуги.	Бібліогр.	 10,	 табл.	 3,	
рис.	5.

Ключові слова:	 алюмінієві	сплави,	плазма	прямої	дії,	дуга	 з	
плавким	електродом,	гібридне	зварювання,	режим	зварюван-
ня,	твердість	швів,	міцність	з’єднань

V.	N.	Korzhik

E.O.Paton	Electric	Welding	Institute	of	NASU. 
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HYBRID	PLASMA-ARC	WELDING	OF	THIN-WALLED 
PANELS	FROM	ALUMINUIM	ALLOY

The	urgency	of	this	work	is	associated	with	the	need	to	develop	
accessible	 highly	 efficient	 technology	 of	 welding	 thin-walled	
ship	 panels	 from	 Al-Mg	 system	 alloys,	 which	 will	 allow	
minimizing	the	effect	of	deterioration	of	strength	characteristics	
of	 the	produced	 joints,	characteristic	 for	 traditional	arc	welding	
methods,	 as	 well	 as	 reducing	 weld	 width	 and	 welding	 heat	
input	without	any	essential	 increase	of	welding	equipment	cost.	
Research	 performed	by	 the	 author	was	 the	 base	 to	 propose	 the	
technology	of	hybrid	plasma-MIG	welding	with	axial	feed	of	wire	
through	hollow	circular	electrode,	allowing	production	of	 joints	
of	thin-walled	(5-8	mm)	ship	panels	from	aluminium	alloys	of	Al-
Mg	system,	with	strength	higher	than	80%	of	that	of	base	metal	
and	 by	 3	 –	 6	%	 higher	 than	 strength	 provided	 by	 consumable	
electrode	 pulsed-arc	 welding.	 Developed	 technology	 allows	
improvement	of	the	efficiency	of	manufacturing	ship	panels	5	–	8	
mm	 thick,	 compared	 to	 currently	 applied	 consumable	 electrode	
pulsed-arc	 welding	 due	 to	 improvement	 of	 welding	 speed	 by	
25	–	40%	and	elimination	of	the	need	for	edge	preparation.	It	is	
shown	that	application	of	hybrid	plasma-arc	welding,	compared	
to	traditional	consumable	electrode	arc	welding	allows	reducing	
weld	width	by	approximately	20%	and	decreasing	by	10	–	15%	
the	quantity	of	wire	used	for	weld	formation.	Here,	welding	heat	
input	is	reduced	by	20	–	30%	that	promotes	an	improvement	of	
strength	characteristics	and	reduction	of	the	width	of	base	metal	
softening	zone	under	the	impact	of	welding	arc	heat.	10	Ref.,	3	
Tables,	5	Figures.	

Keywords:	 aluminium	 alloys,	 direct	 action	 plasma,	 consumable	
electrode	arc,	hybrid	welding,	welding	mode,	weld	hardness,	joint	
strength

поступила	в	редакцию	06.04.2017

1-я МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
ПО СВАРКЕ И НЕРАЗРУШАЮЩЕМУ КОНТРОЛЮ 2018

1st ICWNDT-2018
22±2� октября 201� г.                                                                                   г. Ⱥфинɵ, Греция

Адресс:	WGI:	Trapezountos	&	Digeni	Akrita,	Elefsina	192	00,	Attikis,	Greece. 
Phone	(+30)	210	3630050,	Fax	(+30)	2103636917,	Website:www.wgi.gr,	E-mail:	tzaferis@wgi.gr



ɉРОИɁВОȾСТВЕɇɇɕɃ РАɁȾЕɅ

35ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №7 (765), 2017

 
doi.org/10.15407/as2017.07.06	 	 	 	 	 	 	 										УДК	621.375.826:621.793

раЗраБотКа	технологии	миКроплаЗменного 
напыления	Для	восстановления 

лоКалЬных	повреЖДений	эмалевых	поКрытий
Ю. С. БОРИСОВ, С. Г. ВОЙНАРОВИЧ, А. Н. КИСЛИЦА, Е. К. КУЗЬМИЧ-ЯНЧУК, 

О. П. МАСЮЧОК, С. Н. КАЛЮЖНЫЙ
иэс	им.	е.	о.	патона	нан	Украины.	03680,	г.	Киев-150,	ул.	Казимира	малевича,	11.	E-mail:	borisov@paton.kiev.ua

разработаны	основы	технологии	микроплазменного	напыления	для	восстановления	локальных	повреждений	эмалевых	
покрытий	резервуарного	оборудования.	предложено	двухслойное	ремонтное	покрытие,	состоящее	из	слоя	оксида	цир-
кония	и	подслоя	из	тантала.	определены	оптимальные	параметры	режима	микроплазменного	напыления	для	получения	
слоя	оксида	циркония	с	плотной	микроструктурой	(пористость	1,2…1,9	%).	показано,	что	использование	подслоя	на	
основе	тантала	повышает	прочность	сцепления	покрытия	из	оксида	циркония	на	25	%	(до	8,14	±	2,16	Mпa).	проведена	
оценка	сквозной	пористости	покрытий.	предложен	способ	повышения	сплошности	покрытий	с	использованием	эпок-
сидно-смолистой	пропитки.	проведена	апробация	технологии	в	условиях	реального	производства	на	предприятии	Зао	
«харьковреахим».	Библиогр.	15,	табл.	1,	рис.	6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  микроплазменное напыление, эмалевые покрытия, восстановление, прочность сцепления, оксид 
циркония, тантал, проницаемость покрытий

локальные	повреждения	эмалевых	покрытий	воз-
никают	 под	 влиянием	 комплекса	 эксплуатацион-
ных	условий	и,	зачастую,	при	наличии	изначаль-
ного	 производственного	 дефекта.	 в	 химической	
промышленности	возникновение	дефектов	эмале-
вых	 покрытий	 связано	 с	 воздействием	 агрессив-
ных	 химических	 сред	 (кислоты,	 щелочи,	 соли),	
высоких	 температур	 (а	 также	 резких	 перепадов	
температур)	и	с	механическим	повреждением	дви-
жущимися	частями	оборудования.	таким	образом,	
основными	 дефектами	 эмалированных	 химиче-
ских	приборов	и	резервуаров	являются	сколы,	тре-
щины	и	дефекты	коррозионной	природы	[1].

традиционные	способы	восстановления	таких	
локальных	повреждений,	описанные	в	работе	[2],	
включают	дополнительное	эмалирование,	поста-
новку	специальных	пломб	из	золота	или	танта-
ла,	использование	полимерных	замазок,	а	также	
повторное	эмалирование.	однако	перечисленные	
методы	имеют	ряд	недостатков,	таких	как	необхо-
димость	повторного	отжига	всего	изделия	или	его	
части,	дороговизна	материалов,	ускоренное	старе-
ние	полимеров	в	агрессивных	средах	и	необходи-
мость	полного	удаления	имеющегося	эмалевого	
покрытия	для	нанесения	нового	слоя.

в	последнее	время	для	ремонта	поврежденных	
участков	эмалевых	покрытий	все	чаще	находят	
применение	методы	газотермического	напыления	
(гтн),	которые	могут	обеспечить	локальный	ре-
монт	с	высокой	производительностью	процесса	
при	восстановлении	поверхностей	сложной	фор-
мы	[3–13].	отмечается,	что	сочетание	электроду-

говых,	газопламенных	и	плазменных	покрытий	с	
поверхностными	слоями	эмали	позволяет	более	
чем	в	5	раз	продлить	срок	службы	эмалированно-
го	оборудования.

однако	использование	традиционных	методов	
плазменного	и	газопламенного	напыления	накла-
дывает	ряд	ограничений,	не	позволяющих	осу-
ществлять	качественный	и	эффективный	ремонт	
эмалированного	оборудования	в	производствен-
ных	условиях.	так,	например,	ремонт	внутренних	
поверхностей	резервуаров	с	применением	тради-
ционных	установок	плазменного	напыления	не-
возможен	ввиду	их	больших	габаритов.

в	связи	с	этим	было	предложено	использовать	
для	ремонта	эмалевых	покрытий	оборудования	
химических	предприятий	созданную	в	иэс	им.	
е.	о.	патона	нан	Украины	технологию	микро-
плазменного	напыления	(мпн),	которая	при	ре-
шении	поставленных	задач	имеет	ряд	существен-
ных	преимуществ	по	сравнению	с	традиционным	
плазменным	напылением	[14]:

–	низкая	мощность	плазмотрона	(до	2	квт)	ис-
ключает	вероятность	перегрева	изделия	и	разру-
шения	эмалевого	покрытия	вокруг	ремонтируемо-
го	участка;

–	малый	размер	пятна	напыления	 (1…5	мм)	
дает	возможность	проводить	прецизионный	ре-
монт	небольших	дефектов	с	минимальными	поте-
рями	напыляемого	материала;

–	режим	истечения	плазменной	струи	микро-
плазмотрона	обеспечивает	низкий	уровень	шума	
(менее	50	дБ),	что	позволяет	проводить	напыле-

©	Ю.	с.	Борисов,	с.	г.	войнарович,	а.	н.	Кислица,	е.	К.	Кузьмич-янчук,	о.	п.	масючок,	с.	н.	Калюжный,	2017
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ние	без	использования	специализированных	ка-
мер	и	с	минимумом	защитных	средств	оператора;

–	небольшие	габаритные	размеры	оборудова-
ния	микроплазменного	напыления	позволяют	осу-
ществлять	локальный	ремонт	эмалевых	покры-
тий	на	изделиях	без	их	демонтажа,	а	также	внутри	
крупногабаритных	емкостей.

Удобство	 оборудования	 и	 геометрическая	
точность	 нанесения	 покрытий	 обеспечивают	
проведение	 оперативного	 ремонта	 эмалевых	
поверхностей	на	ранних	стадиях	образования	де-
фектов,	что,	очевидно,	является	предпочтитель-
ным	подходом.

Определение требований к ремонтным ми-
кроплазменным покрытиям и выбор матери-
алов.	на	основе	анализа	существующего	опыта	
восстановления	локальных	дефектов	методами	
гтн	были	определены	основные	требования	к	ре-
монтным	микроплазменным	покрытиям:

материал	покрытия	должен	обеспечивать	стой-
кость	к	воздействию	внешней	среды	на	уровне,	
не	 уступающем	 стойкости	 рабочего	 эмалевого	
покрытия;

покрытие	должно	иметь	плотность	слоя,	не	до-
пускающую	контакт	внешней	среды	с	поверхно-
стью	металла	основы	(изделия,	конструкции);

прочность	покрытия	должна	быть	достаточной	
для	сцепления	с	основой	и	сохранения	на	ее	по-
верхности	в	условиях	эксплуатации	изделия	или	
конструкции.

на	основании	рассмотренных	требований	с	
учетом	имеющегося	опыта	мпн	различных	ма-
териалов	были	выбраны	следующие	материалы,	
пригодные	для	получения	ремонтных	покрытий	–	
оксидные	(ZrO2,	Al2O3,	TiO2),	металлические	(Zr,	
Ta,	Ti).

анализ	 работ,	 посвященных	нанесению	ре-
монтных	газотермических	покрытий,	позволяет	
предположить,	что	наиболее	эффективным	под-
ходом	к	восстановлению	локальных	повреждений	
эмалевых	покрытий	будет	использование	двух-
слойных	покрытий	металл-керамика.

исходя	из	сказанного	выше,	были	сформулиро-
ваны	цели	работы:

•	определение	параметров	порошкового	микро-
плазменного	напыления	покрытий	из	ZrO2	с	ми-
нимальной	пористостью	для	восстановления	ло-
кальных	повреждений	эмалевых	покрытий;

•	определение	влияния	подслоя	из	тантала	на	
прочность	сцепления	керамического	покрытия	с	
основой;

•	оценка	сквозной	пористости	(оценка	сплош-
ности)	покрытий.

Методики эксперимента и исследований. 
Материалы.	 в	 качестве	 напыляемого	матери-
ала	 использовался	 	 порошок	 оксида	 циркония	

(ZrO2 +	7	%	Y2O3)	грануляции	40	мкм.	внешний	
вид	порошка	оксида	циркония	приведен	на	рис.	1.	
покрытия	наносили	на	образцы	из	стали	40	раз-
мером	10×20×3	мм,	подвергнутые	газоабразивной	
обработке	(корундом).

Оборудование.	Для	получения	покрытий	ис-
пользовали	установку	микроплазменного	напы-
ления	мпн-004	с	плазмотроном	мп-04	в	режиме	
порошкового	напыления	[14].

Методика планирования эксперимента.	при	
планировании	был	выбран	метод	многофакторно-
го	эксперимента	с	полурепликой	24-1.	в	качестве	
независимых	переменных	(факторов)	были	вы-
браны	ток	(I,	A),	расход	плазмообразующего	газа	
(Vпг,	л/ч),	дистанция	напыления	(h,	мм)	и	расход	
порошка	(Gп,	г/мин).	Функцией	отклика	избрано	
значение	пористости	покрытий	в	%.

исходя	из	результатов	предварительных	экс-
периментов	и	накопленного	практического	опыта	
плазменного	напыления	оксида	циркония	на	уста-
новке	мпн-004	выбраны	значения	параметров	ре-
жима	(таблица).

Методики исследований.	подготовку	образцов	
для	металлографических	исследований	проводили	
согласно	стандартным	методикам,	применяемым	
в	металлографии.	Шлифы	изготавливали	сначала	
на	водостойкой	шлифовальной	бумаге	SiC	c	зер-

 Параметры режима микроплазменного напыления по-
рошка оксида циркония
номер
режима I,	а Vпг,	л/мин h,	мм Gп,	г/мин

1 45 2,0 160 2,0
2 45 2,0 80 1,0
3 45 1,0 160 1,0
4 45 1,0 80 2,0
5 35 2,0 160 1,0
6 35 2,0 80 2,0
7 35 1,0 160 2,0
8 35 1,0 80 1,0
9 40 1,5 120 0

рис.	1.	внешний	вид	порошка	оксида	циркония	(ZrO2 +	7	%	
Y2O3,	размер	≈	–40	мкм)
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нистостью	р800,	р1200,	после	чего	—	на	эластич-
ных	дисках,	 содержащих	алмазные	включения	
различной	дисперсности	(а28/14,	а14/10	и	а5/3).	
окончательную	полировку	шлифов	осуществля-
ли	на	сукне	с	добавлением	алмазной	суспензии	с	
лубрикантом	DiaDuo	с	размером	алмазных	частиц	
3	мкм.	микроструктуру	покрытий	исследовали	на	
микроскопе	Neofot-32,	оснащенном	приставкой	
для	цифрового	фотографирования.	система	реги-
страции	изображений	осуществлялась	компьютер-
ной	программой	«QuickPhoto».

Определение пористости.	наибольшее	рас-
пространение	для	качественного	и	количествен-
ного	анализа	геометрии	пор	нашли	оптические	
методики	определения	пористости	(метод	анали-
за	изображения),	заключающиеся	в	определении	
площади,	приходящейся	на	обнаруженные	поры,	
относительно	всей	площади	шлифа	покрытия.

анализ	шлифов	проводился	с	использовани-
ем	приборов	Neophot-32,	Jenavert.	Цифровое	изо-
бражение	обрабатывалось	программой	«Atlas»,	
которая позволяет	измерять	пористость	(выделяя	
включения,	отличающиеся	по	цвету	или	яркости)	
по	стандарту	ASTM	B-276,	определять	размеры	
максимальной	и	минимальной	поры,	количество	и	
процентное	отношение	пор	по	площади.

Измерение прочности сцепления покры-
тий с основой при отрыве	проводили	по	клее-
вой	методике	согласно	гост-14760–69	и	ASTM	
C	633-79	на	универсальной	сервогидравлической	
машине	«MTS-318.25»	(производства	сШа)	с	мак-
симальным	усилием	250	кн	в	нормальных	условиях	
(t = 20 oC).	скорость	перемещения	захвата	0,17	мм/с.	
покрытие	наносили	на	торцевую	поверхность	ци-
линдрических	образцов	диаметром	25	мм	и	высотой	
24	мм,	образец	с	покрытием	склеивали	с	контро-
бразцом	и	сжимали	с	усилием	0,5	кг/см2.	Для	скле-
ивания	образцов	использовали	эпоксиполиуретано-
вый	клей	эпУ-техКо	—	65	%	эпоксидной	смолы	
и	35	%	отвердителя.

Оценку сквозной пористости (оценка сплош-
ности)	ремонтных	покрытий	проводили	путем	
оценки	 их	 проницаемости	 для	 модельной	
среды	(водопроводная	вода).	Для	изготовления	
образцов	 вырезали	 сегменты	 эмалированных	
труб	из	низкоуглеродистой	стали	с	внутренним	
диаметром	 два	 дюйма.	 на	 лицевой	 стороне	
методом	газоабразивной	обработки	формировали	
сквозной	дефект	эмалевого	покрытия	диаметром	
10	мм.	Затем	дефект	устраняли	микроплазменным	
напылением	 покрытия	 из	 оксида	 циркония	
толщиной	150	мкм.	торцы	и	тыльные	стороны	

рис.	2.	микроструктура	(×150)	ZrO2-покрытий,	полученных	с	использовани-
ем	различных	режимов	мпн:	а–ж	—	опыты	с	режимом	1–9	(табл.)
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образца	изолировали	многослойным	нанесением	лака.	
в	ходе	испытаний	велось	визуальное	наблюдение	
появления	 точечных	 выходов	 коррозионного	
материала	через	каналы	сквозных	пор.

Результаты и обсуждение.	микроструктуры	
ZrO2-покрытий,	полученных	в	условиях	мпн,	
приведены	на	рис.	2.	результаты	измерения	пори-
стости	ZrO2-покрытий	—	на	рис.	3.

покрытия	 с	 наиболее	плотной	микрострук-
турой	 и	 плотным	 прилеганием	 к	 основе	 фор-
мируются	при	значениях	I	=	40...45	A	(опыты	1,	
3,	 4).	снижение	 тока	до	 значения	35	A	приво-
дит	к	уменьшению	толщины	покрытия	и	росту	
пористости.

пористость	в	эксперименте	возрастает	в	таком	
направлении:	опыт	3	→	4	→	1	→	9	→	8	→	2	→	6.

таким	образом,	в	результате	проведенного	ана-
лиза	структур	покрытий	было	установлено,	что	для	
получения	покрытий	из	ZrO2	с	минимальной	пори-
стостью	следует	использовать	режим	№	3	(табл.):	I = 
=	45	A,	Vпг=	1	л/мин,	h	=	160	мм,	Gп	=	1	г/мин.

Прочность сцепления покрытий с основой. 
исследование	прочности	сцепления	данных	покры-
тий	с	основой	показало,	что	в	случае	нанесения	по-
крытия	из	оксида	циркония	непосредственно	на	
подвергнутые	газоабразивной	обработке	образцы	из	
стали	40,	средняя	прочность	сцепления	при	испыта-
ниях	на	отрыв	при	толщине	покрытия	150…200	мкм	
составляет	6,11±1,32	Mпa.	при	нанесении	ZrO2-по-
крытия	на	подслой	из	тантала	(рис.	4),	прочность	
сцепления	при	толщине	покрытия	150…200	мкм	
возрастает	до	8,14±2,16	Mпa,	т.	е.,	прирост	прочно-
сти	сцепления	составляет	25	%.

Условия снижения волнистости покрытий. 
в	процессе	нанесения	покрытия	на	площадь,	ко-
торая	заведомо	больше	пятна	напыления,	произ-
водится	линейное	перемещение	плазмотрона	в	
сочетании	с	вращением	детали	или	поперечным	
смещением	детали	или	плазмотрона	[15].	при	не-
подвижном	положении	плазмотрона	и	детали	на-
пыляемый	материал	формирует	на	поверхности	
покрытие	в	виде	валика,	поперечное	сечение	кото-
рого	описывается	гауссовской	кривой:

 
2 2

0( / )
0 ,r ry y e−=

 
(1)

где	y0	—	толщина	покрытия	на	оси	валика;	r0	—	ра-
диус	рассеивания;	r	—	расстояние	от	оси	валика.

из	уравнения	(1)	наилучшая	равномерность	
толщины	покрытия	при	микроплазменном	напы-
лении	достигается	при	условии	поперечного	сме-
щения	s	плазмотрона	при	таких	условиях:
 s	=	1,2r0.	 (2)

напыление	образца	для	измерения	пятна	напы-
ления	проведено	с	использованием	оптимального	
режима	нанесения	ремонтного	покрытия	из	ZrO2 
(режим	№	3).	радиус	рассеивания	для	данного	об-
разца	составил	2,75	мм	по	большой	оси	и	2,15	мм	
по	малой	оси.	

на	основе	анализа	расчетных	данных	и	усло-
вия	равномерности	покрытия	 (s/r0	=	1,2)	было	
установлено,	что	при	напылении	ZrO2-покрытия	
поперечное	смещение	плазмотрона	при	переме-
щении	вдоль	большей	диагонали	не должно	пре-
вышать	4	мм,	 а	при	 смещении	вдоль	меньшей	
диагонали	—	3	мм.	при	таких	размерах	шага	по-
перечного	 смещения	плазмотрона	 достигается	
волнистость	менее	1	%.

Оценка проницаемости покрытий для 
внешних сред. Уплотнительная пропитка пок-
рытий.	проведенные	металлографические	иссле-
дования	образца	показали,	что	покрытие	плотно	
прилегает	к	основе,	в	том	числе	и	к	эмалевому	
покрытию	(рис.	4).

в	исследуемых	образцах	с	ZrO2-покрытием	было	
отмечено	появление	отдельных	точечных	выходов	
ржавчины.	в	связи	с	этим	с	целью	герметизации	

рис.	3.	пористость	микроплазменных	покрытий	из	ZrO2

рис.	4.	микроструктура	(×150)	ZrO2-покрытия,	полученного	
методом	мпн	на	образце,	имитирующем	дефект	эмалевого	
покрытия

рис.	5.	образец	с	дефектом	эмалевого	покрытия	после	вос-
становленния	способом	мпн	и	испытаний	на	сплошность



ɉРОИɁВОȾСТВЕɇɇɕɃ РАɁȾЕɅ

39ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №7 (765), 2017

микродефектов	покрытия	проведена	его	пропитка	
специальным	 составом.	в	 качестве	 состава	 для	
пропитки	был	использован	«Дихтол»	(германия)	
—	однокомпонентный	жидкотекучий	материал	на	
эпоксидно-смолистой	основе,	характеризующийся	
способностью	проникать	в	полости	микродефектов	
литья	и	покрытий.	после	напыления	покрытия	ZrO2 
на	образцы	для	испытаний	проводилась	трехкратная	
пропитка	покрытия	«Дихтолом»	с	промежуточной	
сушкой.	в	полученных	после	пропитки	образцах	
при	аналогичных	условиях	испытаний	появления	
точечной	коррозии	не	наблюдалось	(	рис.	5).

на	 основе	 полученных	 результатов	 были	
определены	параметры	процесса	и	разработаны	
следующие	технологические	рекомендации	по	
восстановлению	локальных	повреждений	эма-
левых	 покрытий	методом	микроплазменного	
напыления:

подготовка	 поверхности	 изделия	 включа-
ет	 газоабразивную	 обработку	 (корунд)	 и	 обе-
зжиривание	 с	 использованием	 органических	
растворителей;

параметры	режима	напыления:	I	=	45	A,	Vпг = 
=	1	л/мин,	h	=	160	мм,	Gп	=	1	г/мин;

поперечное	 смещение	 плазмотрона	 при	 пе-
ремещении	вдоль	большей	диагонали	не должно	
превышать	4	мм,	а	при	смещении	вдоль	меньшей	
диагонали	—	3	мм;

после	 напыления	 покрытия	 трехкратно	
пропитываются	однокомпонентным	жидкотеку-
чим	материалом	на	эпоксидно-смолистой	основе	
«Дихтол»	(германия)	с	промежуточной	сушкой	в	
течение	1,5	ч.

апробация	разработанной	технологии	восста-
новления	покрытий	методом	микроплазменного	
напыления	была	проведена	в	производственных	
условиях	для	ремонта	локальных	повреждений	эма-
левого	покрытия	на	внутренней	поверхности	реак-
тора	V-630,	который	используется	в	процессе	произ-
водства	лекарственных	препаратов	на	предприятии	
Зао	«харьковреахим»	(г.	харьков)	(рис.	6).

в	настоящее	время	восстановленный	методом	
мпн	реактор	находится	в	стадии	испытаний.

Дальнейшая	реализация	разработанной	тех-
нологии	будет	проводиться	в	сотрудничестве	с	
ооо	«эмаль-сервис»	—	ведущим	предприятием	
в	Украине	по	ремонту	и	реконструкции	эмалиро-
ванного	оборудования.

Выводы
1.	Установлены	требования	к	плазменным	покры-
тиям,	 предназначенным	для	 ремонта	поврежден-
ного	 слоя	 эмали,	 и	 проведен	 выбор	 материалов	
для	напыления	таких	покрытий.	в	качестве	мате-
риала	подслоя	выбран	тантал,	в	качестве	материа-
ла	основного	слоя	—	оксид	циркония.

2.	 Установлено,	 что	 ZrO2-покрытие	 с	 наи-
более	 плотной	 микроструктурой	 (пористость	
1,2…1,9	%)	образуется	при	повышенных	значени-
ях	тока	I	=	40…45	A.	наименьшая	пористость,	рав-
ная	1,2	%,	наблюдается	в	покрытии,	полученном	с	
использованием	режима	I	=	45	A,	Vпг	=	1	л/мин,	h = 
=	160	мм,	Gп	=	1	г/мин.

3.	показано,	что	использование	подслоя	на	ос-
нове	тантала	позволяет	повысить	прочность	сце-
пления	покрытия	из	оксида	циркония	на	25	%	
(в	 абсолютных	 значениях	 с	 6,11±1,32	Mпa	 до	
8,14±2,16	Mпa).

4.	проведена	оценка	сквозной	пористости	по-
крытий	путем	испытаний	на	проницаемость	для	
внешних	сред	(в	качестве	модельной	среды	ис-
пользована	вода).	предложен	способ	повышения	
сплошности	покрытий	эпоксидно-смолистой	про-
питкой.	полученные	образцы	показали	непрони-
цаемость	в	воде.

5.	проведенная	апробация	разработанной	тех-
нологии	в	условиях	производства	показала	воз-
можность	применения	технологии	микроплазмен-
ного	напыления	для	восстановления	локальных	
повреждений	эмалевого	покрытия,	в	том	числе	и	
на	внутренних	поверхностях	резервуаров.

рис.	6.	процесс	восстановления	локальных	повреждений	эмалевого	покрытия	реактора	V-630	способом	микроплазменного	
напыления	в	условиях	производства
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роЗроБКа	технологІї	мІКроплаЗмового 
напилення	Для	вІДновлення 

лоКалЬних	УШКоДЖенЬ	емалевих	поКриттІв

розроблено	 основи	 технології	 мікроплазмового	 напилення	
для	 відновлення	 локальних	 ушкоджень	 емалевих	 покриттів	
резервуарного	 обладнання.	 Запропоновано	 двошарове	 ре-
монтне	покриття,	що	складається	з	шару	оксиду	цирконію	і	
підшару	з	танталу.	визначено	оптимальні	параметри	режиму	
мікроплазмового	напилення	для	отримання	шару	оксиду	ци-
рконію	з	щільною	мікроструктурою	(пористість	1,2...1,9	%).	
показано,	що	використання	підшару	на	основі	танталу	підви-
щує	міцність	зчеплення	покриття	з	оксиду	цирконію	на	25	%	
(до	8,14	±	2,16	Mпa).	проведено	оцінку	наскрізної	пористості	
покриттів.	Запропоновано	спосіб	підвищення	суцільності	по-
криттів	з	використанням	епоксидно-смолистого	просочення.	
проведено	апробацію	технології	в	умовах	реального	вироб-
ництва	на	підприємстві	Зат	«харьковреахим».	Бібліогр.	15,	
табл.	1,	рис.	6.

Ключові слова:	мікроплазмове	напилення,	емалеві	покриття,	
відновлення,	 міцність	 зчеплення,	 оксид	 цирконію,	 тантал,	
проникність	покриттів
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DEVELOPMENT	OF	TECHNOLOGY 
OF	MICROPLASMA	SPRAYING 

FOR	RESTORATION	OF	LOCAL	DAMAGES 
OF	ENAMEL	COATING

Fundamentals	of	microplasma	spraying	technology	for	restoration	
of	 local	 damages	 in	 enamel	 coatings	 of	 tank	 equipment	 were	
developed.	A	 double-layer	 repair	 coating	 consisting	 of	 a	 layer	
of	 zirconium	 oxide	 and	 tantalum	 sublayer	 was	 proposed.	 The	
optimum	 parameters	 of	 microplasma	 spaying	 mode	 were	
determined	in	order	to	obtain	a	layer	of	zirconium	oxide	with	dense	
microstructure	(porosity	1.2-1.9%).	It	is	shown	that	application	of	
tantalum-based	sublayer	increases	adhesion	strength	of	zirconium	
oxide	 coating	 by	 25%	 (up	 to	 8.14	 ±	 2.16	MPa).	 Evaluation	 of	
coating	through	porosity	was	carried	out.	A	method	was	proposed	
for	increase	of	coating	integrity	using	epoxy-gum	treatment.	The	
technology	 was	 approved	 under	 real	 production	 conditions	 at	
CJSC	«Kharkovreakhim».	15	Ref.,	1	Table,	6	Figures.

Keywords:	 microplasma	 spraying,	 enamel	 coatings,	 restoration,	
adhesion	strength,	zirconium	oxide,	tantalum,	coating	permeability
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ГП «Антонов» планирует 
поставку 50 самолетов Ан-178 в Китай

ГП «Ⱥнтонов», ГП «ɂвченко-Прогресс» и ȺɈ «Мотор Сич» на авиасалоне в парижском Ʌе 
Ȼурже обсудили с китайским заказчиком поставку �0 самолетов Ⱥн-17�. Ɉб ɷтом сообɳает 
пресс-служба Мотор Сич.

«Состоялась ключевая встреча между компаниями ГП «Ⱥнтонов», ГП «ɂвченко-Прогресс», 
ȺɈ «Мотор Сич» и китайским заказчиком по проекту самолета Ⱥн-17�. Речь идет о поставке 
�0 самолетов в Ʉитай� 12 самолетов в готовом виде и �0 самолетокомплектов. Согласованɵ 
вопрос сроки передачи, финансовɵе поступления и отгрузка реальной и материальной части 
для производства ɷтого самолета в Ʉитае», ² сказано в сообɳении. 

Планируется, что на Ⱥн-17� будет установлен турбореактивнɵй двигатель Д-���-1��ɎМ 
производства Мотор Сич. 

Напомним, в 201� г. ГП «Ⱥнтонов» завершило строительство опɵтного образца среднего 
транспортника Ⱥн-17� и провело его летнɵе испɵтания. В мае 201� г. азербайджанская ком-
пания SilN Way Airlines заказала десять самолетов Ⱥн-17�. Еɳе 12 купила китайская A-star 
�договор предусматривает последуюɳую организацию производства в ɄНР�. Ɍакже подписан 
договор с Hong .ong /eyuan Communication Technology Investments *roup /imited �H. /CTI� о 
поставке 2� самолетов Ⱥн-17�. 
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применение	регУлирУемых	элеКтропривоДов 
с	БесКоллеКторными	элеКтроДвигателями 

при	ДУговой	сварКе
В. А. ЛЕБЕДЕВ1, Г. В. ЖУК1, И. В. ЛЕНДЕЛ2

1оКтБ	иэс	им.	е.	о.	патона	нан	Украины. 
03680,	г.	Киев-150,	ул.	Казимира	малевича,	15.	E-mail:	dktbpaton@gmail.com 
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в	работе	рассмотрена	возможность	применения	в	сварочном	оборудовании	электроприводов	с	шаговыми	и	вентиль-
ными	электродвигателями.	на	основе	примеров	выполненных	разработок	механизированного	и	автоматического	сва-
рочно-наплавочного	оборудования	различного	назначения	показаны	преимущества	применения	бесколлекторных	элек-
тродвигателей	в	комплекте	с	компьютеризованными	системами	управления	и	регулирования	в	различных	системах	
для	выполнения	тех	или	иных	технологических	функций.	особо	подчеркнута	эффективность	применения	шаговых	
и	вентильных	электроприводов	для	осуществления	модулированной	и	импульсной	подачи	электродной	проволоки.	
отмечена	перспективность	развития	оборудования	применением	электроприводов	с	шаговыми	и	вентильными	элек-
тродвигателями.	Библиогр.	11,	рис.	8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка-наплавка, механизированное оборудование, управление, электропривод, бескол-
лекторные электродвигатели

постоянно	 приходящие	 новые	 задачи,	 выдвига-
емые	 промышленностью,	 сварочным	 производ-
ством,	 требуют	 непрерывного	 внимания	 разра-
ботчиков	 и	 конструкторов	 к	 совершенствованию	
механизированного	 оборудования	 для	 дуговых	
процессов	сварки	и	наплавки.	расширяются	сфе-
ры	 применения	 оборудования	 с	 необходимостью	
ведения	 процессов	 в	 различных	 пространствен-
ных	 положениях,	 разных	 средах	 и	 условиях	 [1].	
распространенность	 такого	 оборудования	 предо-
пределяет	 высокую	 степень	 экономической	 эф-
фективности	 при	 получении	 новых	 технико-тех-
нологических	 преимуществ.	 во	 многих	 случаях	
добиться	 новых	 результатов	 можно,	 совершен-
ствуя	механизированное	оборудование,	его	систе-
мы	и	реализуя	на	этой	основе	новые	технологиче-
ские	процессы.

Целью	настоящей	работы	являлась	оценка	воз-
можностей	получения	действенных	результатов	
при	сварке-наплавке	с	применением	нового	по-
коления	регулируемых	электроприводов	с	элек-
тродвигателями	бесколлекторного	типа	в	разных	
системах	механизированного	и	автоматического	
оборудования.	До	недавнего	времени	в	системах	
механизированного	и	автоматического	оборудо-
вания	для	дуговой	сварки-наплавки	использова-
ли	преимущественно	электроприводы	с	коллек-
торными	электродвигателями	постоянного	тока,	
а	также	в	небольших	количествах	асинхронные	
трехфазные	электродвигатели.

пределом	возможностей	влияния	на	техноло-
гический	процесс	электроприводов	с	коллектор-
ными	электродвигателями	является	реализация	
на	их	основе	модулированных	режимов	работы	
при	подаче	электродных	проволок	с	частотами	до	
2,0…2,5	гц	[2]	и	колебаний	сварочного	инстру-
мента	в	том	же	диапазоне.	все	это	обусловлено	
инерционными	свойствами	электродвигателей	и	
соответствующих	преобразователей	движения.	
осуществить	управляемый	перенос	электродного	
металла,	используя	систему	подачи	с	коллектор-
ными	электродвигателями	без	дополнительных	
механических	преобразователей	движения	прак-
тически	невозможно,	так	как	требуется	обеспе-
чить	частоту	импульсного	движения	электродной	
проволоки	в	управляемом	режиме	в	диапазоне	
10…60	гц.	существенного	улучшения	динамиче-
ских	характеристик	таких	электроприводов	нельзя	
достичь	даже	с	весьма	совершенными	системами	
регулирования.	Значительным	недостатком	при-
менения	таких	электроприводов	является	наличие	
коллектора,	что,	в	значительной	мере,	снижает	
показатели	надежности	оборудования	(электроэ-
розия,	механический	износ).	особенно	остро	это	
сказывается	на	конструкции	и	работоспособно-
сти	полуавтоматов	для	подводной	сварки	мокрым	
способом,	где	коллекторный	узел	электродвигате-
ля	работает	в	жидкой	среде.

трехфазные	 асинхронные	 электродвигатели	
с	имеющими	широкие	возможности	современ-
ными	системами	частотного	управления	и	регу-
лирования	разных	типов	весьма	привлекатель-
ны	для	применения	в	сварочном	оборудовании.	©	в.	а.	лебедев,	г.	в.	Жук,	и.	в.	лендел,	2017
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это	может	относиться	к	системам	перемещения	
сварочного	инструмента,	свариваемого	или	на-
плавляемого	изделия.	однако	в	системе	подачи	
электродной	проволоки	механизированного	обо-
рудования	(полуавтоматы	для	сварки	и	наплав-
ки)	применение	трехфазных	асинхронных	элек-
тродвигателей	(380	в)	практически	невозможно	
из-за	уровня	напряжения	питания.	наши	усилия	
изыскать	рассматриваемые	электроприводы	с	без-
опасным	уровнем	питания	по	напряжению	успеха	
не	имели.	имеются	определенные	сложности	в	их	
разработке.

сравнительный	анализ	показывает,	что	по	со-
вокупности	показателей	могут	быть	применены	
два	типа	электроприводов	—	на	основе	шаговых	и	
на	основе	вентильных	электродвигателей.

рассмотрим	возможности	регулируемых	элек-
троприводов	с	шаговыми	и	вентильными	элект-
родвигателями	в	различных	системах	сварочного	
оборудования	с	последующей	оценкой	их	вероят-
ного	применения.	при	этом	должна	быть	решена	
задача	исключения	редуктора.	рабочий	орган	ме-
ханизма	сварочного	оборудования	(подающий	ро-
лик)	должен	быть	установлен	непосредственно	на	
валу	бесколлекторного	электродвигателя,	любого	
из	указанных	типов.

Электропривод с шаговым электродвигате-
лем.	так	как	в	Украине	отсутствуют	производите-
ли	этого	вида	оборудования,	то	электроприводы	с	
шаговыми	электродвигателями	выбирались	ком-
плектно	(электродвигатель	и	контроллер),	серий-
но	производимые	достаточно	большим	числом	
фирм.	с	целью	минимизации	затрат	предпочтение	
отдавалось	электродвигателю	с	необходимым	мо-
ментом	для	соответствующего	механизма	свароч-
ного	оборудования,	без	встроенной	системы	об-
ратных	связей.

Электропривод с вентильным электродвига-
телем.	в	этом	случае	использовалась	специаль-
ная	разработка	украинских	специалистов,	которые	
при	содействии	гп	«оКтБ	иэс	им.	е.	о.	пато-
на	нанУ»	спроектировали	и	произвели	электро-
привод,	где	реализованы	системы	управления	и	
регулирования	с	целенаправленно	выбранными	
свойствами	[3].	Данный	электропривод	обеспе-
чивает	максимально	возможное	быстродействие	
и	минимальное	искажение	воспроизведения	фор-
мы	заданного	алгоритма	движения	электродной	
проволоки	при	приемлемых	массогабаритных	ха-
рактеристиках	как	самого	электродвигателя,	так	и	
блока	управления.

в	реальных	разработках	оборудования	для	ду-
говой	механизированной	сварки	и	наплавки	раз-
личных	объектов,	в	том	числе	и	при	ведении	про-
цессов	под	водой	мокрым	способом,	использовали	
компьютеризированный	электропривод	с	бипо-

лярным	шаговым	электродвигателем	фирм	Kinco	
и	Scneider Electric. приведем	примеры	нескольких	
успешных	технических	решений.

в	оборудовании	для	подводной	автоматиче-
ской	сварки	есть	опыт	применения	электропри-
водов	с	шаговыми	электродвигателями	для	реше-
ния	ряда	задач.	электропривод	программировался	
для	осуществления	модулированных	режимов	ра-
боты	за	счет	специально	выбранного	по	услови-
ям	кристаллизации	сварочной	ванны	алгоритма	
(уровня	и	времени	импульса	и	паузы)	подачи	элек-
тродной	проволоки.	также	применялся	для	осу-
ществления	колебаний	сварочного	инструмента	
с	управляемыми	параметрами	и	получения	шва	с	
необходимыми	характеристиками	при	негаранти-
рованной	величине	зазора.	на	рис.	1	представле-
ны	сравнительные	результаты	наплавки	валиков	
под	водой	мокрым	способом.	Данные	валики	вы-
полняли	полуавтоматом	с	шаговым	электродвига-
телем,	на	вертикальной	плоскости	при	обычной	и	
модулированной	подаче	порошковой	проволоки	
диаметром	1,6	мм	на	токах	200...220	а	и	напряже-
нии	25...27	в.	модулирование	осуществлялось	со	
специально,	в	данном	случае,	экспериментально	
выбранными,	параметрами:	импульс	0,7	с,	пауза	
0,5	с.	следует	отметить,	что	выполнение	мокрой	
подводной	сварки	или	наплавки	на	вертикальной	
плоскости	проблематично.	использование	мо-
дулированного	процесса	позволяет	существен-
но	улучшить	качество	шва	и	облегчить	 задачу	
сварщика-водолаза.	

на	рис.	2	представлен	результат	применения	
управляемых	колебаний	сварочного	инструмен-
та	шаговым	электроприводом	в	автомате,	пред-
назначенном	для	 глубоководной	 (более	 200	м)	
подводной	сварки	мокрым	способом.	специаль-

рис.	1.	внешний	вид	наплавленных	валиков:	1 —	подача	про-
волоки	обычная;	2 —	модулированная
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но	разработанный	автомат	с	компьютеризован-
ным	управлением,	представленный	фрагментно	
на	рис.	3,	обеспечил	качественное	решение	зада-
чи	приварки	донышек	в	трубе	малого	внутреннего	
диаметра	[4]	с	зазором	между	стенкой	трубы	и	за-
глушкой	в	диапазоне	2...5	мм,	на	токах	180...200	а	
и	напряжении	24...26	в.

следует	отметить,	что	в	описанных	системах,	
во	избежание	влияния	помех	на	работу	компью-
теризованного	 электропривода,	 применялись	
электродвигатели	без	встроенных	систем	форми-
рования	и	передачи	сигналов	обратной	связи	по-
ложения	ротора	электродвигателя.

необходимо	 особо	 выделить,	 что	 шаговые	
электродвигатели,	при	выполнении	определенных	
условий,	способны	долговременно	работать	в	сре-
де	изолирующих,	смазочных	жидкостей	полуавто-
матов	для	подводной	сварки	мокрым	способом.

полуавтоматы	с	применением	шаговых	элект-
родвигателей	выпускаются	мелкими	партиями	и	
используются	для	сварки	и	резки	на	объектах	во-
дного	хозяйства	в	пресной	и	морской	воде.

перспективным,	по	нашему	мнению,	являет-
ся	применение	компьютеризованных	электропри-
водов	для	получения	управляемых	колебаний	на-
плавляемых	изделий	с	целью	расширения	зоны	
наплавки,	 а	 также	обеспечения	благоприятной	
структуры	металла	наплавленного	валика	[5].

весьма	привлекательной	является	задача	полу-
чения	управляемого	импульсного	движения	элек-
тродной	проволоки	с	частотами	до	50…60	гц	для	
решения	комплекса	технико-технологических	за-
дач	с	результатами,	представленными,	например,	
в	работе	[6].

применение	шаговых	электродвигателей	для	
импульсной	подачи	электродной	проволоки	опи-
сано	в	работе	[7],	где	показаны	результаты	экспе-
риментального	исследования	технологии	автома-
тической	сварки	под	флюсом	конструкционной	
стали	с	применением	механизма	подачи	электрод-
ной	проволоки	на	основе	шагового	двигателя.	от-

мечено	влияние	параметров	режима	импульсной	
подачи	проволоки	на	процесс	формирования	кап-
ли	на	торце	электрода,	коэффициент	наплавки	и	
геометрические	характеристики	наплавленного	
валика.	строго	говоря,	полученный	достаточно	
хороший	результат	не	является	следствием	жела-
емой	управляемой	импульсной	подачи	—	он	ба-
зируется	на	воздействии	на	каплю	электродного	
металла	пачки	импульсов	подачи,	генерируемых	
шаговым	электродвигателем,	 о	чем	свидетель-
ствуют	характерные	для	этого	процесса	осцилло-
граммы	(рис.	4).	можно	констатировать,	что	по-
лученный	процесс	—	это	некоторый	переходной	
вариант	от	модуляции	к	импульсной	подаче	элект-
родной	проволоки.

экспериментирование	с	разными	типами	ша-
говых	электродвигателей,	производимых	серий-
но	и	имеющих	встроенные	регуляторы	частоты	
вращения,	при	комплексном	подходе	к	массогаба-
ритным	характеристикам,	тяговым	возможностям,	
частотным	свойствам,	до	настоящего	времени	не	
привели	к	выбору	оптимального	варианта	для	по-
лучения	управляемой	импульсной	подачи	элек-
тродной	проволоки.	работы	в	этом	направлении	
продолжаются.

решить	 в	 полном	 объеме	 задачу	 получения	
управляемой	 импульсной	 подачи	 электродной	
проволоки	оказалось	возможным	в	настоящее	вре-
мя	лишь	при	применении	специальной	разработ-

рис.	2.	внешний	вид	донышка	трубы	с	вваренной	заглушкой:	
L	—	реальный	зазор	между	донышком	и	трубой

рис.	3.	сварочная	часть	аппарата	для	глубоководной	сварки:	
1	—	корпус;	2	—	механизм	подачи;	3	—	механизм	колебаний;	
4	—	сварочная	горелка;	5	—	заглушка;	6	—	фрагмент	трубы



ɉРОИɁВОȾСТВЕɇɇɕɃ РАɁȾЕɅ

45ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №7 (765), 2017

ки	компьютеризированного	электропривода	с	вен-
тильным	электродвигателем,	имеющим	момент	
на	валу,	достаточный	для	подачи	проволоки	даже	
в	импульсном	режиме	[8].	Комплект	вентильно-
го	электропривода	специальной	разработки	для	
сварочного	оборудования	представлен	на	рис.	5.	
электродвигатель	вентильного	типа	встраивает-
ся	в	механизм	подачи	любого	сварочного	оборудо-
вания,	при	этом	массогабаритные	характеристики	
этого	узла	в	1,5...2,9	раза	ниже,	чем	в	традици-
онных	системах.	регулятор	такого	электропри-
вода,	в	отличие	от	электроприводов	с	шаговыми	
двигателями,	синтезирован	целенаправленно	для	
обеспечения	максимального	быстродействия	 с	
минимальным	перерегулированием	при	пуске	и	
реверсе.	осциллограмма	скорости	импульсного	
движения	электродной	проволоки,	обеспечивае-

мая	рассматриваемым	типом	электропривода,	в	
режиме	подачи	представлена	на	рис.	6.

результатами	применения	 электропривода	 с	
вентильным	электродвигателем	являются	суще-
ственные	улучшения	практически	всех	показате-
лей	результатов	сварки-наплавки.	это	относится	
к	формированию	валика,	проплавлению,	зоне	тер-
мического	влияния,	структуре	металла	шва,	сани-
тарно-гигиеническим	характеристикам.

Для	 примера	 на	 рис.	 7	 представлены	 ма-
крошлифы	наплавленных	в	со2	валиков	при	раз-
личных	 значениях	 частот,	 амплитуд,	 скважно-
стей	импульсов	подачи	проволоки	св-08г2с	при	
одинаковых	интегральных	значениях	тока	и	на-
пряжения	процесса	(160	а,	24	в).	очевидны	су-
щественные	изменения	в	геометрии	валиков,	глу-
бине	проплавления	при	изменении	управляемых	
параметров	импульсной	подачи.	обеспечивается	
значительная	экономия	материальных	и	энергети-
ческих	ресурсов	(снижение	потерь	электродного	
метала	на	разбрызгивание	и	затрат	электроэнер-
гии	на	ведение	процесса).

важно	отметить,	что	в	данном	случае	импуль-
сная	подача	обеспечивала	процесс	сварки	с	управ-
ляемыми	короткими	замыканиями.

вентильный	электродвигатель	оснащается	ин-
крементальным	датчиком	положения	ротора,	сиг-
нал	которого,	по	защищенным	от	помех	каналам,	
вводится	в	компьютеризованный	электропривод.

вентильный	 электропривод	 для	 сварочного	
оборудования	имеет	возможность	введения	раз-
личных	сигналов	обратной	связи	по	параметрам	
дугового	процесса,	что	в	значительной	степени	
расширяет	как	функциональные	возможности	си-
стемы,	так	и	упрощает	настройку	параметров	им-
пульсной	подачи.

путем	набора	и	обработки	результатов	экспе-
риментальных	исследований	с	использованием	
осциллограмм	установлено,	что	наиболее	эффек-
тивным	для	изменения	интегральной	скорости	по-

рис.	4.	осциллограммы	тока	и	управлящего	напряжения	на	
шаговом	электродвигателе	при	сварке	пачками	импульсов	
(tпач	—	период	действия	пачки	импульсов;	Uу	—	управляю-
щее	напряжение)

рис.	5.	импульсный	механизм	подачи	на	основе	вентильно-
го	электропривода:	1	—	блок	цифрового	управления;	2	—	
вентильный	 электродвигатель;	3	—	устройство	прижима	
прижимного	ролика	к	подающему	ролику;	4	—	кассета	для	
проволоки

рис.	6.	осциллограмма	скорости	импульсной	подачи:	1	—	
импульс;	2	—	пауза;	3	—	реверс
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дачи	проволоки	будет	изменение	шага	перемеще-
ния	в	импульсе	в	соответствии	с	соотношением
 Iсв = k1vп = k1fиh,	
где	 h	—	 шаг	 подачи	 в	 импульсе;	 k1	—	 коэффи-
циент,	 определяющий	 зависимость	 между	 силой	
тока	сварки	Iсв	и	скоростью	подачи	vп;		fи	—	часто-
та	импульсной	подачи.

именно	это	изменение	шага	принято	при	реа-
лизации	зависимости	Uсв = f(Iсв),	а	в	качестве	сиг-
нала	обратной	связи	принят	параметр	Uсв.	это	тех-
ническое	решение,	по	своей	сути,	является	одним	
из	видов	синергетического	управления	процессом	
дуговой	сварки	по	аналогии	с	импульсными	источ-
никами	питания	дуги	с	синергетическим	управлени-
ем	[9],	но	уже	основанным	на	импульсных	алгорит-
мах	подачи	электродной	проволоки	[10].

в	 настоящее	 время	 разрабатывается	 новый	
способ	сварки	на	основе	применения	вентильно-
го	электропривода.	этот	способ	с	дозированной	
по	параметрам	дугового	процесса	подачей	элек-
тродной	проволоки	реализуется	как	с	короткими	
замыканиями,	так	и	без	них.	способ	позволяет	ве-
сти	процесс	сварки-наплавки	порошковыми	само-
защитными	и	используемыми	в	защитных	газах	
электродными	проволоками	с	управляемым	пере-
носом	капель	электродного	металла.

по-прежнему	актуальной	является	задача	по-
лучения	процесса	сварки	с	одновременным	ис-
пользованием	 импульсных	 алгоритмов	 функ-
ционирования	 источников	 сварочного	 тока	 и	
механизма	 с	импульсной	подачей	 электродной	
проволоки.

такие	электроприводы	применяются	для	обе-
спечения	других	движений	сварочного	инстру-
мента.	примером	применения	вентильного	элек-
тропривода	с	обеспечением	двухкоординатного	
перемещения	суппорта	со	сварочным	инструмен-
том	и	механизмом	подачи	электродной	проволоки	
является	сварочно-наплавочный	автомат,	который	
показан	на	рис.	8.	такой	автомат	может	осущест-
влять	программируемые	перемещения	в	горизон-
тальной	или	вертикальной	плоскости	по	сигналам	
встроенных	инкрементальных	датчиков	[11].

Выводы
1.	 опыт	 применения	 вентильных	 и	 шаговых	
электроприводов	 в	 сварочном	 оборудовании	 по-
зволяет	 судить	 об	 их	 высокой	 эффективности	 и	
целесообразности	широкого	 применения	 в	 меха-
низированном	 и	 автоматическом	 сварочном	 обо-
рудовании.	 при	 этом	 следует	 вести	 постоянные	

работы	 по	 его	 совершенствованию	 в	 части	 кон-
струкции	и	системы	управления,	с	целью	их	упро-
щения,	 удешевления,	 дальнейшего	 повышения	
надежности,	 например,	 при	 работе	 с	 длинными	
линиями	передачи	сигналов.

2.	наиболее	эффективным	объектом	примене-
ния	электроприводов	с	бесколлекторными	элект-
родвигателями	являются	механизмы	подачи	элек-
тродной	проволоки,	где	достигнуты	достаточно	
весомые	результаты	по	формированию	валиков,	
проплавлению,	зоне	термического	влияния,	реше-
нию	задач	энерго-	и	ресурсосбережения.

3.	применение	электроприводов	на	базе	вен-
тильных	и	шаговых	электродвигателей	дает	воз-
можность	автоматизировать	сварочные	работы,	в	
том	числе	под	водой	на	глубине	200	м	и	ниже.

4.	результаты,	достигнутые	при	применении	в	
сварочном	оборудовании	шаговых	и	вентильных	
электроприводов,	служат	основой	для	дальней-
ших	изысканий	в	совершенствовании	техники	и	
технологии	дуговой	механизированной	и	автома-
тической	сварки.
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ЗастосУвання	регУлЬованих 
елеКтропривоДІв	З	БеЗКолеКторними 

елеКтроДвигУнами	при	ДУговомУ	ЗварЮваннІ

в	роботі	розглянута	можливість	застосування	в	зварювально-
му	обладнанні	електроприводів	з	кроковими	та	вентильними	
електродвигунами.	на	основі	прикладів	виконаних	розробок	
механізованого	 та	 автоматичного	 зварювально-наплавлю-
вального	обладнання	різного	призначення	показані	переваги	
застосування	безколекторних	електродвигунів	в	комплекті	 з	
комп’ютеризованими	системами	управління	і	регулювання	в	
різних	системах	для	виконання	тих	або	інших	технологічних	
функцій.	 акцентовано	 увагу	 на	 ефективності	 застосування	
крокових	і	вентильних	електроприводів	для	здійснення	моду-
льованої	і	імпульсної	подачі	електродного	дроту.	відзначено	
перспективність	розвитку	обладнання	при	застосуванні	елек-
троприводів	з	кроковими	та	вентильними	електродвигунами.	
Бібліогр.	11,	рис.	8.

Ключові слова:	 дугове	 зварювання-наплавлення,	 механізо-
ване	 обладнання,	 управління,	 електропривід,	 безколекторні	
електродвигуни
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APPLICATION	OF	ADJUSTABLE	ELECTRIC	DRIVES 
WITH	BRUSHLESS	ELECTRIC	MOTORS 

IN	ARC	WELDING

The	paper	deals	with	the	possibility	of	application	of	electric	drives	
with	step	and	valve	motors	 in	welding	equipment.	Examples	of	
performed	developments	of	mechanized	and	automatic	welding-
surfacing	equipment	for	various	purposes	are	used	to	demonstrate	
the	 advantages	of	 application	of	brushless	motors	 as	 a	 set	with	
computerized	systems	of	control	and	regulation	in	different	units	
to	 perform	 diverse	 technological	 functions.	 Effectiveness	 of	
application	 of	 step	 and	 valve	 electric	 drives	 for	modulated	 and	
pulsed	feed	of	electrode	wire	is	particularly	emphasized.	Goods	
prospects	 for	 development	 of	 equipment	 with	 application	 of	
electric	drives	with	step	and	valve	electric	motors	are	noted.	11	
Ref.,	8	Figures.

Keywords:	 arc	 welding-surfacing,	 mechanized	 equipment,	
control,	electric	drive,	brushless	electric	motors	
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ДУговая	наплавКа	слоев	металла 
переменного	состава	и	раЗлиЧной	тверДости

В. В. ПЕРЕМИТЬКО, А. И. ПАНФИЛОВ
Днепровский	государственный	технический	университет.	51918,	г.	Каменское,	ул.	Днепростроевская,	2. 

E-mail:	welding@dstu.dp.ua

при	дуговой	наплавке	по	слою	легирующей	шихты	определены	условия	получения	по	зонам	отдельных	валиков	слоев	
с	переменным	составом	и	структурой.	на	наплавляемую	поверхность	предварительно	наносились	углеродсодержащие	
волокна	полосами,	ширина	и	расстояние	между	которыми	выбирались	из	условия	размещения	торца	электрода	со	
смещением	относительно	края	полос.	Для	фиксации	волокон	использовали	грунтовку,	в	которую	добавляли	железный	
порошок	и	аэросил	SiO2.	при	проведении	экспериментов	изменяли	количество	наносимых	слоев,	эксцентриситет	в	рас-
положении	полос	относительно	оси	электродной	проволоки,	а	также	индукцию	внешнего	магнитного	поля.	Установлена	
разница	в	твердости	металла	по	ширине	наплавленных	валиков	(до	HRC	9…12)	и	последовательно	нанесенных	слоев	(до	
HRC	15…25).	твердость	достигает	максимальных	значений	при	эксцентриситете	с	=	4	мм	и	индукции	B	=	40…80	мтл,	
а	также	при	с	=	10…12	мм	и	B	до	40	мтл.	наблюдается	возрастание	твердости	при	увеличении	количества	наносимых	
слоев.	металлографический	анализ	зафиксировал	увеличение	доли	закалочных	структур	(в	виде	игольчатого	бейнита	
и	мартенсита)	с	15…22	до	25…35	%	во	втором	слое	и	более	50	%	—	в	третьем.	Библиогр.	13,	табл.	1,	рис.	10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка по легирующей шихте, наплавленный металл, твердость, микроструктура 
наплавленного металла, управляющее магнитное поле, углеродсодержащее волокно

известно,	 что	 изнашивание	 многих	 деталей	 ма-
шин	и	механизмов	в	процессе	эксплуатации	носит	
избирательный	характер	[1–4].	тем	не	менее,	как	
правило,	 при	 восстановлении	 таких	 деталей	 ме-
тодами	 наплавки	 избирательный	 характер	 изна-
шивания	 их	 поверхностей	 не	 учитывается	 [5–7].	
положительный	 опыт	 некоторых	исследователей	
[8–11]	по	получению	наплавленных	слоев	со	свой-
ствами,	 изменяющимися	 по	 глубине	 и	 по	 зонам	
поверхности,	дают	основание	рассматривать	этот	
опыт	как	перспективный	путь	повышения	работо-
способности	контактных	пар	трения	при	их	вос-
становлении.

в	данной	работе	ставилась	задача	нанесения	
дуговой	наплавкой	металла	с	изменяющимся	со-
ставом	и	структурой	по	зонам	единичных	вали-
ков,	отдельных	слоев	и	в	местах	перекрытия	со-
седних	валиков	и	слоев.

в	экспериментах	использовался	способ	дуго-
вой	наплавки	по	слою	легирующей	шихты,	ко-
торый,	при	некоторых	условиях,	позволяет	эф-
фективно	 сохранять	 от	 полного	 растворения	
материалы,	дополнительно	вводимые	в	наплавоч-
ную	ванну	[12,	13].

предварительно	 на	 наплавляемую	 поверх-
ность	укладывались	углеродсодержащие	волокна	
(T	700SC	Torey)	полосами,	ширина	a	и	расстояние	
b между	которыми	выбирались	из	условия	разме-
щения	торца	электродной	проволоки	со	смещени-
ем	с	относительно	края	упомянутых	полос	(рис.	1).	
в	качестве	материала,	фиксирующего	размещение	

углеродсодержащих	волокон,	использовали	грун-
товку,	 к	 которой	 добавляли	железный	 порошок	
(15…25	мас.	%)	и	аэросил	(0,3…0,6	мас.	%).	Значе-
ния	показателей	a,	b	и	c	выбирались	также	из	усло-
вия	формирования	валиков	с	перекрытием.

в	экспериментах	использовался	сварочный	ав-
томат	типа	аДс-1000,	в	качестве	источника	пита-
ния	—	универсальный	выпрямитель	вДУ-506.

наплавку	выполняли	на	образцы	плоской	фор-
мы	из	стали	20	под	флюсом	ан-348а	проволо-
кой	св-08а	диаметром	3	мм.	режим	наплавки:	
ток	400…420	а,	напряжение	32…36	в,	скорость	
подачи	проволоки	 160	м/ч,	 скорость	 наплавки	
12…16	м/ч,	шаг	наплавки	6…8	мм,	ток	постоян-
ный,	полярность	обратная.

Для	управления	кристаллизацией	металла	ва-
ликов	использовали	продольное	магнитное	поле	
[12].	Катушку,	которая	обеспечивала	аксиальное	
магнитное	поле,	крепили	на	мундштук	горелки	
через	слой	электроизоляции.	Для	измерения	твер-
дости		на	приборе	тК-2	из	наплавленных	загото-
вок	вырезали	образцы	толщиной	15	мм.

Для	 сокращения	 количества	 экспериментов	
выполняли	центральное	некомпозиционное	пла-
нирование	второго	порядка	для	трех	факторов	–	
эксцентриситета	в	размещении	электродной	про-
волоки	относительно	края	полос	предварительно	
нанесенных	дополнительных	компонентов	(от	0	
до	половины	ширины	валика,	около	6	мм);	коли-
чества	слоев	наплавляемого	металла	(до	трех);	
индукции	 внешнего	магнитного	 поля	 (от	 0	 до	
80	мтл)	(таблица).

©	в.	в.	перемитько,	а.	и.	панфилов,	2017
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на	рис.	2	приведены	результаты	замеров	твер-
дости	в	местах	предварительной	фиксации	допол-
нительных	компонентов	(серые),	а	также	в	местах	
дополнительных	замеров	(черные	точки).

разница	в	твердости	металла	по	ширине	на-
плавленных	слоев	должна	способствовать	уве-
личению	 сопротивляемости	 износу	 благодаря	
формированию	периодической	волнистости	кон-
тактирующих	 поверхностей	 и,	 как	 следствие,	
уменьшению	их	проскальзывания	в	случае,	на-
пример,	вращательного	рабочего	хода	деталей.

обработку	экспериментальных	данных	прово-
дили	с	помощью	программы	StatSoft	Statistica	6.0.	
полученные	зависимости	между	параметрами	на-
плавки	представлены	на	рис.	3,	4.

Как	видно	из	рис.	3,	твердость	достигает	мак-
симальных	значений	при	размещении	углеродсо-
держащего	волокна	с	эксцентриситетом	4	мм	и	
магнитной	индукции	40…80	мтл,	а	также	при	экс-
центриситете	10…12	мм	и	магнитной	индукции	
до	40	мтл.

максимальная	твердость	наблюдается	в	случае	
трехслойной	наплавки	при	значениях	индукции	
внешнего	магнитного	поля	40	мтл	(рис.	4).

микроструктуру	наплавленного	металла	ис-
следовали	на	растровом	электронном	микроскопе	
рем-106и-Selmi.

показательными	являются	результаты	метал-
лографического	исследования	образца	№	5	(та-
блица;	рис.	5,	6),	который	наплавлялся	с	фиксаци-

рис.	1.	схема	размещения	углеродсодержащих	волокон	на	всех	образцах	(1–15)	с	заданным	эксцентриситетом	(места	разме-
щения	волокон	указаны	точками)

рис.	2.	твердость	HRC	по	зонам	наплавленных	валиков	(места	замеров	указаны	точками,	описание	серых	и	черных	точек	см.	
в	тексте)
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ей	углеродсодержащего	материала	и	наложением	
внешнего	магнитного	поля.	

анализ	микроструктуры	образца	№	5	показы-
вает,	что	по	всему	поперечному	сечению	нанесен-
ных	валиков	наблюдается	измельчение	зерна,	что	
является	результатом	воздействия	внешнего	маг-
нитного	поля.	в	местах	перекрытия	валиков	(со-

ответствуют	местам	размещения	углеродсодер-
жащего	материала),	фиксируется	 значительное	
увеличение	доли	фаз	закалки,	количество	которых	
составляет	25…40	%.	перепад	твердости	для	дан-
ных	зон	достигает	HRC 20.

на	образце	№	6	(таблица;	рис.	7,	8),	получен-
ном	по	схеме	трехслойной	наплавки,	отмечено	по-
явление	трещин,	которые	являются	следствием	
увеличения	остаточных	напряжений	и	роста	со-

 Матрица эксперимента

номер	
образца

Количество	
слоев	n

магнитная	
индукция	B,	

мтл

эксцентриси-
тет	с,	мм

1 3 80 8
2 3 0 8
3 1 80 8
4 1 0 8
5 2 40 8
6 3 40 4
7 3 40 0
8 1 40 4
9 1 40 0
10 2 40 8
11 2 80 4
12 2 80 0
13 2 0 4
14 2 0 0
15 2 40 8

рис.	3.	Зависимость	твердости	HRC	наплавленного	металла	
от	величины	магнитной	индукции	B	и	эксцентриситета	c

рис.	4.	Зависимость	твердости	HRC	наплавленного	металла	
от	количества	n	наносимых	слоев	и	магнитной	индукции	B

рис.	5.	образец	№	5	(наплавка	с	внешним	магнитным	полем	
B	=	40	мтл,	эксцентриситет	с	=	8	мм);	1–5	—	исследуемые	
точки

рис.	7.	образец	№	6	(наплавка	с	внешним	магнитным	полем	
B	=	40	мтл,	эксцентриситет	с	=	4	мм);	1–6	—	исследуемые	
точки

рис.	 6.	 микроструктура	
(×400)	 наплавленного	 ме-
талла	образца	№	5:	а–д	—	
соответственно	точки	1–5	по	
рис.	5
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держания	углерода	не	только	по	зонам	отдельных	
валиков,	но	и	по	слоям	нанесенного	металла.

в	частности,	в	микроструктуре	третьего	слоя	
наплавленного	металла	(рис.	7,	точка	1)	доля	мар-
тенсита	максимальна	и	превышает	50	%.	в	микро-
структуре	наплавленного	металла	в	месте	пере-
крытия	второго	и	третьего	слоев	(рис.	7,	точка	2)	
также	наблюдается	повышенное	содержание	зака-
лочной	структуры	в	виде	игольчатого	мартенсита.	
в	наплавленном	металле	второго	слоя	(точки	3	и	
4)	структура	также	закалочная	и	состоит	из	бейни-
та	и	мартенсита.

на	рис.	9	приведен	макрошлиф	образца	№	14	
с	указанием	мест,	в	которых	исследовалась	ми-
кроструктура	наплавленного	металла	(рис.	10).	
наплавку	этого	образца	выполняли	без	исполь-
зования	магнитного	поля	и	с	нулевым	эксцентри-
ситетом.	в	этом	случае	разница	в	балле	зерна	по	
выбранным	точкам	практически	отсутствует.	Зна-
чения	твердости	отличаются	незначительно.	оче-
видно,	происходит	равномерное	распределение	по	

объему	валиков	вносимых	материалов	с	выравни-
ванием	содержания	углерода.

Выводы
1.	экспериментально	подтверждена	возможность	
получения	 слоев	 наплавленного	 металла	 с	 пере-
менной	структурой	и	свойствами	при	дуговой	на-
плавке	по	предварительно	нанесенной	на	наплав-
ляемую	поверхность	шихте	и	действии	внешнего	
магнитного	поля.

2.	в	случае	предварительного	нанесения	на	
наплавляемую	поверхность	углеродсодержаще-
го	материала	выявлено	увеличение	концентра-
ции	углерода	от	слоя	к	слою.	это	подтверждается	
увеличением	доли	закалочных	структур	в	наплав-
ленном	металле,	которая	возрастает	с	15…22	до	
25…35	%	во	втором	слое	и	более	50	%	–	в	треть-
ем.	Закалочные	структуры	представлены	игольча-
тым	бейнитом	и	мартенситом.

3.	получены	зависимости	для	прогнозирования	
твердости	металла,	наплавляемого	при	предвари-
тельном	нанесении	на	наплавляемую	поверхность	
отдельными	полосами	углеродсодержащего	и	мо-
дифицирующего	материалов.
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ДУгова	наплавКа	ШарІв	металУ 
ЗмІнного	сКлаДУ	та	тверДостІ

при	дуговому	наплавленні	 по	шару	 легуючої	шихти	 визна-
чені	 умови	 отримання	 по	 зонах	 окремих	 валиків	 шарів	 зі	
змінним	складом	і	структурою.	на	наплавлювану	поверхню	
попередньо	 наносили	 вуглецевмісткі	 волокна	 смугами,	ши-
рина	 і	 відстань	між	якими	вибиралися	 з	 умови	розміщення	
торця	електрода	зі	зміщенням	щодо	краю	смуг.	Для	фіксації	
волокон	 використовували	 ґрунтовку,	 в	 яку	 додавали	 заліз-
ний	порошок	і	аеросил	SiO2.	при	проведенні	експериментів	
змінювали	 кількість	 шарів,	 які	 наносяться,	 ексцентриситет	
в	розташуванні	смуг	відносно	вісі	електродного	дроту,	а	та-
кож	 індукцію	 зовнішнього	 магнітного	 поля.	 встановлено	
різницю	в	твердості	металу	по	ширині	наплавлених	валиків	
(до	HRC	9...12)	і	послідовно	нанесених	шарів	(до	HRC 15 ... 
25).	твердість	досягає	максимальних	значень	при	ексцентри-
ситеті	с	 =	 4	мм	 і	 індукції	B	 =	 40...80	мтл,	 а	 також	при	с = 
10...12	мм	і	B	до	40	мтл.	спостерігається	зростання	твердості	
при	 збільшенні	кількості	шарів,	 які	наносяться.	металогра-
фічний	аналіз	зафіксував	збільшення	частки	гартівних	струк-
тур	(у	вигляді	голчастого	бейніту	та	мартенситу)	з	15...22	до	
25...35	%	у	другому	шарі	і	більше	50	%	—	у	третьому.	Біблі-
огр.	13,	табл.	1,	рис.	10.

Ключові слова:	дугова	наплавка	по	легуючій	шихті,	наплав-
лений	метал,	твердість,	мікроструктура	наплавленого	металу,	
керуюче	магнітне	поле,	вуглецевмістке	волокно
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ARC	SURFACING	OF	LAYERS	OF	METAL 
OF	VARYING	COMPOSITION	AND	HARDNESS

In	arc	surfacing	over	the	layer	of	alloying	charge,	the	conditions	
for	producing	 layers	with	variable	composition	and	structure	 in	
the	zones	of	 separate	beads	were	determined.	On	 the	deposited	
surface	 the	 carbon-containing	 fibres	were	 preliminarily	 applied	
in	 bands,	 the	width	 and	 distance	 between	which	were	 selected	
from	the	conditions	of	positioning	the	end	of	the	electrode	with	
displacement	relative	to	the	edge	of	the	bands.	To	fix	the	fibres,	
a	primer	was	used,	into	which	the	iron	powder	and	aerosil	SiO2 
were	added.	During	the	experiments	a	number	of	deposited	layers,	
the	eccentricity	 in	 the	arrangement	of	bands	relative	 to	 the	axis	
of	electrode	wire,	as	well	as	 the	 induction	of	external	magnetic	
field	were	changed.	The	difference	in	hardness	of	the	metal	across	
the	 width	 of	 the	 deposited	 beads	 (up	 to	 HRC	 9...12)	 and	 the	
successively	deposited	layers	(up	to	HRC	15…25)	was	established.	
The	hardness	reaches	its	maximum	values	at	the	eccentricity	c = 4 
mm	and	induction	B	=	40...80	mT	and	also	at	c	=	10...12	mm	and	
B	up	to	40	mT.	The	increase	in	hardness	is	observed	with	increase	
in	 the	 amount	 of	 deposited	 layers.	The	metallographic	 analysis	
recorded	an	increase	in	the	fraction	of	hardened	structures	(in	the	
form	of	acicular	bainite	and	martensite)	from	15…22	to	25...35	%	
in	the	second	layer	and	more	than	50%	in	the	third	one.	13	Ref.,	
1	Table,	10	Figures.

Keywords:	arc	surfacing	over	the	alloying	charge,	deposited	metal,	
hardness,	microstructure	of	deposited	metal,	controlled	magnetic	
field,	carbon-containing	fibr
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влияние	преДварителЬного	поДогрева 
и	лоКалЬной	термооБраБотКи	на	стрУКтУрУ 
и	свойства	соеДинений	Дисперсионно- 
УпроЧненных	легированных	Кремнием 
титановых	сплавов,	выполненных	элс

С. В. АХОНИН, Э. Л. ВРЖИЖЕВСКИЙ, В. Ю. БЕЛОУС, И. К. ПЕТРИЧЕНКО
иэс	им.	е.	о.	патона	нан	Украины.	03680,	г.	Киев-150,	ул.	Казимира	малевича,	11.	E-mail:	office@paton.kiev.ua

титановые	сплавы	имеют	высокую	прочность	и	коррозионную	стойкость	в	широком	диапазоне	температур.	при	раз-
работке	перспективных	сплавов	необходимо	повышать	как	рабочие	температуры	деталей	и	узлов	будущих	двигателей,	
так	и	их	удельную	прочность.	в	работе	изучено	влияние	предварительного	подогрева	и	локальной	термообработки	
на	структуру	и	свойства	сварных	соединений,	выполненных	электронно-лучевой	сваркой		экспериментальных		тита-
новых		сплавов,		легированных		кремнием	—	псевдо	α-сплава	Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1V–0,6Si	и	(α+β)-сплава	
Ti–4,3Al–4,4Sn–6Zr–1,6Mo–0,7V–4,3Nb–0,4Si.	сварные	соединения	дисперсионно-упрочненного	титанового	(α+β)-спла-
ва	Ti–4,3Al–4,4Sn–6Zr–1,6Mo–0,7V–4,3Nb–0,4Si	имеют	более	высокий	предел	прочности,	достигающий	1277	мпа,	
что	соответствует	90	%	прочности	самого	сплава.	Долговременная	прочность	σ100 при	температуре	600	

ос	сварного	
соединения	титанового	сплава	Ti–4,3Al–4,4Sn–6Zr–1,6Mo–0,7V–4,3Nb–0,4Si	составляет	около	260	мпа,	что	находится	
на	уровне	93	%	длительной	прочности	основного	металла.	Библиогр.	12,	рис.	4,	табл.	3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  титан, титановые сплавы, дисперсионное упрочнение, электронно-лучевая сварка, структура, 
свойства, прочность, долговременная прочность

титановые	 сплавы	 имеют	 высокую	 прочность	 и	
коррозионную	 стойкость	 в	 широком	 диапазоне	
температур.	 при	 разработке	 конкурентоспособ-
ных	 двигателей	 необходимо	 повышать	 как	 рабо-
чие	температуры	деталей	и	узлов	будущих	двига-
телей,	так	и	их	удельную	прочность	[1].	в	первую	
очередь	этого	можно	достичь	за	счет	повышения	
легирования	 титанового	 сплава.	 традиционно	
жаропрочные	 титановые	 сплавы,	 такие	 как	вт3,	
вт9,	 вт8	 относятся	 к	 группе	 псевдо	 α-сплавов,	
однако	 в	 последние	 годы	 проводятся	 исследо-
вания	 в	 направлении	 разработки	 и	 двухфазных	
жаропрочных	 (α+β)-титановых	 сплавов.	 так,	 на-
пример,	жаропрочный	сплав	вт25У	[2],	у	которо-
го	σв	=	1080	мпа	при	20	оC	и	σв	=	784	мпа	при	
550 оC,	 что	 превышает	 соответствующие	 значе-
ния	многих	жаропрочных	однофазных	α-сплавов	
или	псевдо	α-сплавов	[3].	в	случае	с	дисперсион-
но-упрочненными	 (α+β)-титановыми	 сплавами	 их	
прочность	также	выше,	что	делает	их	потенциально	
более	перспективными	для	применения	в	двигателе-
строении	[4,	5].	Кремний	как	легирующий	элемент	
повышает	 жаропрочность	 титановых	 сплавов	 за	
счет	 блокирования	 движения	 дислокаций.	 однако	
растворимость	кремния	в	α-титане	очень	небольшая	
—	на	уровне	десятых	долей	процента	(менее	0,2	%	
при	600	оC).	Даже	небольшие	изменения	концентра-
ции	кремния	могут	приводить	к	изменению	свойств	

как	основного	металла	(ом),	так	и	их	сварных	со-
единений.	 существенным	 недостатком	 дисперсион-
но-упрочненных	 титановых	 сплавов	 является	 слож-
ность	сварки,	 связанная	с	возникновением	холодных	
трещин	 в	 сварных	 соединениях.	 поэтому	 электрон-
но-лучевая	сварка	(элс)	таких	сплавов	требует	приме-
нения	дополнительных	технологических	операций,	та-
ких	как	предварительный	подогрев	и	послесварочная	
термообработка.	 Усложнение	 процесса	 изготовления	
деталей	из	жаропрочных	титановых	сплавов	требует	
совершенствования	 технологии	 их	 сварки,	 особен-
но	титановых	сплавов,	дополнительно	легированных	
кремнием.

Целью	работы	является	определение	влияния	
предварительного	подогрева	и	локальной	термо-
обработки	в	камере	для	элс	на	свойства	сварных	
соединений	экспериментальных	титановых	спла-
вов,	легированных	кремнием.

изучались	свойства	сварных	соединений,	вы-
полненных	элс,	двух	типов	титановых	сплавов,	ко-
торые	относятся	к	псевдо	α-сплавам	и	(α+β)-спла-
вам:	сплав	1	(Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1V–0,6Si	
—	псевдо	α-сплав	с	коэффициентом	стабилизации	
β-фазы	Kβ	=	 0,1);	 сплав	 2	 (Ti–4,3Al–4,4Sn–6Zr–
1,6Mo–0,7V–4,3Nb–0,4Si	—	двухфазный	(α+β)-сплав	
мартенситного	типа	с	Kβ	=	0,33).

выплавку	 слитков	 осуществляли	 на	 гарни-
сажной	электронно-лучевой	установке	исв-004	

©	с.	в.	ахонин,	э.	л.	вржижевский,	в.	Ю.	Белоус,	и.	К.	петриченко,	2017
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рис.	2.	микроструктура	ом	(а)	и	металла	шва	дисперсионно-упрочненного	титанового	сплава	1,	выполненного	элс	(б– г)

[6].	химический	состав	обоих	сплавов	приведен	
в	табл.	1.	полученные	слитки	прокатывались	до	
толщины	13	мм.	после	проката	для	стабилизации	
структуры	и	снятия	напряжений	пластины	под-
вергались	отжигу	при	температуре	800	оC	на	про-
тяжении	1	ч.

выполняли	 сварку	 образцов	 размером	
150×70×13	 мм.	 сварку	 осуществляли	 за	 один	
проход	на	установке	эла60/60.	Для	каждого	из	
этих	исследуемых	сплавов	были	выполнены	три	
разных	предварительных	нагрева	до	200,	300	и	
400 ос,	контроль	температуры	осуществлялся	с	
помощью	термопар,	прикрепленных	с	корневой	

стороны	шва.	подробная	методика	опубликована	
в	работе	[7].	сварку	выполняли	на	режиме:	Uуск = 
=	60	квт,	Iлуча	=	80	ма,	V	=	7	мм/с.	внешний	вид	
сварного	соединения	опытного	(α+β)-титанового	
сплава	с	дисперсионным	упрочнением,	выполнен-
ного	элс	с	предварительным	подогревом	и	по-
следующей	локальной	электронно-лучевой	тер-
мообработкой,	приведен	на	рис.	1.

среди	дефектов,	которые	чаще	всего	наблюда-
лись	в	сварных	соединениях	обоих	сплавов,	были	
холодные	трещины,	причем	трещины	образовыва-
лись	как	в	верхней	части	швов,	так	и	в	зоне	тер-
мического	влияния	(Зтв).	эффективным	техноло-
гическим	приемом	для	предотвращения	холодных	
трещин	при	элс	является	локальная	термообра-
ботка	непосредственно	после	сварки	[8].	поэтому	
для	получения	свободных	от	трещин	качествен-
ных	 соединений	 непосредственно	 после	 свар-
ки	выполняли	локальную	термообработку	(лто)	
полученных	соединений	в	лучевой	камере.	лто	
включала	нагрев	до	900	ос	и	выдержку	на	протя-
жении	5	мин.	после	лто	холодные	трещины	в	со-
единении	отсутствуют.

экспериментальный	сплав	1	в	состоянии	по-
сле	проката	и	последующего	отжига	имеет	пла-
стинчатую	структуру	с	концентрацией	силицидов	
на	границах	пластин	(рис.	2,	а),	что	связано	с	тем,	
что	содержание	кремния	в	этом	сплаве	находит-
ся	выше	предела	его	растворимости	в	α-фазе.	Как	
известно,	максимальная	растворимость	кремния	в	
α-фазе	составляет	0,45	%	при	температуре	860	оC,	
а	минимальная	менее	0,2	%	при	600	оC	[9].	Кро-
ме	того,	растворимость	кремния	в	титане	может	
снижаться	при	наличии	других	легирующих	эле-

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав дисперсионно-упрочненных титановых сплавов, легированных кремнием

сплав
содержание	легирующих	элементов,	мас.	% КβAl Sn Zr Mo V Nb Si

1 5,6 2,2 3,5 0,4 1,0 - 0,6 0,1
2 4,3 4,4 6,0 1,6 0,7 4,3 0,4 0,33

рис.	1.	внешний	вид	сварного	соединения	титанового	спла-
ва	2	с	предварительным	электронно-лучевым	подогревом	при	
температуре	200	ос:	а	—	лицевая	сторона;	б	—	корень	шва
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ментов,	таких	как,	например,	алюминий	[10,	11].	
исследования	структуры	выполненных	сварных	
соединений	показали,	что	металл	шва	экспери-
ментального	сплава	1	в	состоянии	после	сварки	и	
лто	состоит	из	удлиненных	в	направлении	тепло-
отвода	первичных	β-зерен	с	пластинчатой	α-фазой	
в	объеме	зерен	(рис.	2,	б).	после	сварки	частицы	
силицидов	локализуются	как	по	границам	β-зерен,	
так	и	в	объеме	зерна	(рис.	2,	в).	размер	пластин-
чатой	α´-фазы	составляет	0,3…1,5	мкм,	а	сили-
цидных	выделений	—	0,1…0,2	мкм.	после	тер-
мообработки	частицы	силицидов	располагаются	
преимущественно	на	границах	α-пластин	(рис.	2,	
г)	как	и	в	ом.	в	околошовной	зоне	Зтв	после	на-
грева	до	температур,	превышающих	температуру	
полиаморфного	превращения	(тпп),	формируются	
большие	равноосные	зерна	β-фазы.	при	охлажде-
нии	до	температур	ниже	тпп	в	объеме	первичных	
β-зерен	также,	как	и	в	шве,	происходит	β→α´-пре-
вращение	с	формированием	пластинчатой	α´-фазы	
(рис.	3,	а).	после	термообработки	силициды	также	
преимущественно	обрамляют	границы	α-пластин	
(рис.	3,	б).

в	работе	[12]	показано,	что	для	структурно-фа-
зового	состояния	металла	зоны	сплавления	свар-
ного	соединения	титанового	сплава	1	характер-
но	формирование	пластинчатых	α-	и	β-структур	
вытянутой	формы,	при	этом	образуются	фазовые	
выделения	интерметаллидов	различного	стехио-
метрического	состава,	такие	как	Ti3Si;	Ti5Si3;	(Ti,	
Zr)5(Si,	Al)3;	(Ti,	Zr)2(Si,	Al) и	TiSi.	эти	интерме-
таллидные	фазы	существенно	отличаются	как	по	
размерам,	так	и	по	их	распределению.	средний	
диаметр	интерметаллидных	выделений	состав-
ляет	0,1…0,2	мкм.	места	фазовых	выделений	со-
провождаются	образованием	в	этих	зонах	плот-
ных	дислокационных	скоплений.	наличие	сильно	
вытянутых	структурно-фазовых	образований	спо-

собствует	снижению	пластичности	металла	свар-
ного	соединения	и,	соответственно,	увеличению	
склонности	к	образованию	трещин	[12].

экспериментальный	 сплав	 2	 относится	 к	
(α+β)-сплавам	мартенситного	типа.	содержание	
кремния	в	этом	сплаве	находится	несколько	выше	
предела	его	растворимости	в	α-фазе.	ом	спла-
ва	2	имеет	тонкопластинчатую	структуру	(рис.	4,	
а).	сварной	шов	этого	сплава	состоит	из	первич-
ных	β-зерен	различной	формы	(рис.	4,	б).	в	объе-
ме	первичных	зерен	фиксируется	метастабильная	
мартенситная	α´-фаза	(рис.	4,	в).	на	фоне	игольча-
той	структуры	заметны	очень	дисперсные	части-
цы	силицидов	титана,	расположенные	как	на	гра-
ницах,	так	и	в	объеме	зерна	(рис.	4,	г).

в	Зтв	сплава	2	можно	выделить	три	структур-
но	отличающиеся	участка.	околошовная	зона	со-
стоит	из	равноосных	полиэдрических	первичных	
β-зерен	с	игольчатой	морфологией	α´-фазы	(рис.	3,	
в).	Далее	от	шва	расположен	участок	Зтв,	 где	
происходит	частичная	рекристаллизация	с	обра-
зованием	мелких	равноосных	зерен.	вблизи	ом	
находится	участок	Зтв,	который	нагревался	до	
температур,	ниже	тпп	и	температуры	рекристал-
лизации,	и	наследует	структуру	ом,	но	имеет	сла-
бую	травимость.	в	некоторых	локальных	местах	
Зтв	мелкие	равноосные	зерна	окружены	эвтекти-
кой	(рис.	3,	г)	с	высоким	содержанием	кремния.	
микроструктура	в	зоне	сплавления	представлена	
также,	как	и	для	псевдо-α-сплава	пластинчатыми	
α-	и	β-фазами	мартенситного	типа.	в	целом	струк-
тура	металла	шва	и	Зтв	сплава	2	более	однород-
ная	и	мелкодисперсная	по	сравнению	со	спла-
вом	1.	Как	показано	в	работе	[12],	главное	отличие	
в	структуре	Зтв	соединений	этих	сплавов	состо-
ит	в	меньших	размерах	(α,	β)-составляющих	и	ин-
терметаллидных	фаз.	так,	размеры	пластинчатых	
структур	составляют	0,2…0,5	мкм,	а	средний	ди-

рис.	3.	микроструктура	метала	Зтв	дисперсионно-упрочненных	титановых	сплавов,	выполненных	элс:	а,	б	—	сплав	1;	в,	г 
—	сплав	2	(а,	в,	г	—	после	сварки;	б	—	после	лто)
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Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства основного метала и сварных соединений дисперсионно-упрочненных титано-
вых сплавов, выполненных ЭЛС*

материал
температура	

предварительного	
подогрева,	ос

температура	(ос);	
продолжительность	

(мин)	лто
σт,	мпа σв,	мпа Ударная	вязкость	

KCV,	Дж/см2 примечания

сплав	1

- - 1106,4 1208,2 9,05 основной	металл
- - 1309,7 - хрупкое	разрушение

200 - 1187,6 5,4 хрупкое	разрушение
200 900;	10 810,5 1182,9 5,3 -
300 - - 1167,7 5,1 -
300 900;	10 743,3 1089,0 4,9 -
400 - - 1192,0 4,4 -
400 900;	10 789,8 1132,8 3,4

сплав	2

- - 1329,2 1422,2 4,2 основной	металл
- - - 1360,2 2,2 хрупкое	разрушение

200 - - 1293,0 4,7 -
200 900;	10 - 1277,8 4,6 -
300 - - 1241,6 4,8 -
300 900;	10 - 1219,8 4,5 -
400 - - 1329,7 4,5 -
400 900;	10 - 1274,9 1,8 -

* приведенные	средние	значения	после	испытания	трех	образцов.

аметр	интерметаллидных	выделений	составляет	
0,01…0,06	мкм,	что	меньше	в	2...3	раза	в	попе-
речном	сечении	по	сравнению	с	соответствующей	
зоной	псевдо-α-сплава.	при	этом	распределение	
силицидных	и	интерметаллидных	фаз	более	рав-
номерное	по	объему	всего	металла.

таким	образом,	дисперсионно-упрочненный	
титановый	сплав	2	имеет	меньшие	размеры	(α,	
β)-составляющих,	а	также	силицидных	и	интер-
металлидных	фаз,	по	сравнению	со	сплавом	1,	но	
наличие	вытянутых	пластинчатых	структур	будет	
способствовать,	хотя	и	в	меньшей	степени,	сниже-
нию	пластичности	и	соответственно	к	появлению	
склонности	к	образованию	трещин	в	сварном	сое-
динении,	что	указывает	на	необходимость	локаль-
ной	послесварочной	термической	обработки.

анализ	механических	характеристик	сварных	
соединений	обоих	сплавов	представлен	в	табл.	2.	

прочность	сварных	соединений	сплава	2	выше	на	
8	%	прочности	соединений	сплава	1	при	практи-
чески	равной	ударной	вязкости	образцов	с	острым	
надрезом.	Увеличение	температуры	предваритель-
ного	подогрева	до	300	и	400	°с	не	сказывается	
благоприятно	на	свойствах	сварных	соединений,	а	
приводит	к	снижению	ударной	вязкости	соеди-
нений	обоих	сплавов.

проведенные	исследования	позволили	сделать	
вывод,	что	для	элс	сплава	2	оптимальной	тем-
пературой	предварительного	подогрева	является	
200 ос.	в	этом	случае	прочность	сварных	соеди-
нений	находится	на	уровне	90	%	прочности	ом.

поскольку	сварные	соединения	дисперсион-
но-упрочненного	титанового	сплава	2	имеют	бо-
лее	однородную	структуру	с	меньшими	в	2..3	раза	
размерами	 (α,	β)-составляющих	и	силицидных	
фаз,	а	также	более	высокие	механические	свой-

рис.	4.	микроструктура	ом	(а)	и	металла	шва	дисперсионно-упрочненного	титанового	сплава	2,	выполненного	элс	(б–г)
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ства,	 то	для	этого	сплава	были	выполнены	ис-
следования	на	длительную	прочность	как	самого	
сплава,	так	и	его	сварных	соединений.	испыта-
ния	проводили	согласно	гост	10145–81	«метал-
лы.	метод	испытания	на	длительную	прочность».	
Для	этого	были	изготовлены	стандартные	образ-
цы	типа	ми-83	с	цилиндрической	частью	диа-
метром	5,0	мм,	которые	устанавливали	в	захваты	
разрывной	машины	мп-3г	(гост	1533–81).	тем-
пература	испытаний	образцов	составляла	600	ос	и	
поддерживалась	постоянной	с	точностью	±	2	ос.	
полученные	результаты	приведены	в	табл.	3.

анализ	полученных	результатов	позволил	по-
строить	зависимость:	нагрузка	(σ,	мпа)	—	вре-
мя	 до	 разрушения	 (τ,	 ч)	 и	 сделать	 следующие	
выводы:	долговременная	прочность	σ100	ом	ти-
танового	сплава	2	с	дисперсионным	упрочнением	
составляет	около	280	мпа,	долговременная	проч-
ность	σ100 сварного	соединения	титанового	спла-
ва	2	составляет	около	260	мпа.

таким	образом,	проведенные	исследования	по-
зволили	сделать	вывод,	что	длительная	прочность	
сварного	соединения	титанового	сплава	2	с	диспер-
сионным	упрочнением,	полученного	методом	элс	
с	предварительным	подогревом	при	температуре	
200 ос	и	лто	электронным	лучом	в	сварочной	ка-
мере	при	температуре	600	ос	находится	на	уровне	
93	%	длительной	прочности	ом.

Выводы
1.	сварные	соединения,	выполненные	элс,	диспер-
сионно-упрочненного	 титанового	 псевдо	 α-сплава	
Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1V–0,6Si	 имеют	 раз-
меры	α′-фазы	в	пределах	0,3…1,5	мкм,	силицидных	
выделений	0,1…0,2	мкм,	при	этом	предел	прочности	
соединений	 достигает	 1182	 мпа,	 что	 составляет	
97	%	прочности	самого	сплава.

2.	сварные	соединения	дисперсно-упрочненно-
го	титанового	(α+β)-сплава	Ti–4,3Al–4,4Sn–6Zr–
1,6Mo–0,7V–4,3Nb–0,4Si	имеют	высокий	предел	
прочности,	достигающий	1277	мпа,	что	соответ-
ствует	90	%	прочности	самого	сплава,	а	также	в	
2…3	раза	меньшие	размеры	(α,	β)-составляющих	
и	интерметаллидных	фаз,	однако	склонны	к	обра-

зованию	трещин	и	требуют	проведения	локальной	
послесварочной	термической	обработки.

3.	оптимальная	температура	предварительно-
го	подогрева	при	элс	жаропрочных	титановых	
α-сплава	Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1V–0,6Si	
и	(α+β)-сплава	Ti–4,3Al–4,4Sn–6Zr–1,6Mo–0,7V–
4,3Nb–0,4Si	составляет	200	ос.

4.	Долговременная	прочность	σ100 при	темпе-
ратуре	600	°с	сварного	соединения	титанового	
сплава	Ti–4,3Al–4,4Sn–6Zr–1,6Mo–0,7V–4,3Nb–
0,4Si	составляет	около	260	мпа,	что	находится	на	
уровне	93	%	длительной	прочности	ом.
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Т а б л и ц а  3 .  Длительная прочности титанового сплава 2  и его сварных соединений при температуре 600 оС

тип	образца нагрузка	σ,	мпа время
до	разрушения,	τ,	ч

относительное
удлинение	δ,	%

относительное
сужение	ψ,	%

основной	металл

650 2,15 9,2 18,6
600 3,10 14,6 39,2
450 19,00 26,9 50,6
400 19,30 22,0 61,6
350 26,30 26,4 54,9
300 58,00 21,3 69,7

сварное	соединение
260 87,00 11,9 18,3
260 120,00 9,2 6,75
300 37,00 10,4 13,9
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вплив	попереДнЬого	пІДІгрІвУ	І	лоКалЬної 
термооБроБКи	на	стрУКтУрУ	І	властивостІ	

З’ЄДнанЬ	ДисперсІйно-ЗмІЦнених 
легованих	КремнІЄм	титанових	сплавІв, 

виКонаних	епЗ

титанові	сплави	мають	високу	міцність	і	корозійну	стійкість	
в	широкому	діапазоні	температур.	при	розробці	перспектив-
них	 сплавів	 необхідно	 підвищувати	 як	 робочі	 температури	
деталей	і	вузлів	майбутніх	двигунів,	так	і	їх	питому	міцність.	
в	роботі	вивчався	вплив	попереднього	підігріву	та	локальної	
термообробки	 на	 структуру	 і	 властивості	 зварних	 з’єднань,	

виконаних	 електронно-променевим	 зварюванням	 експери-
ментальних	титанових	сплавів,	легованих	кремнієм	—	псевдо	
α-сплаву	Ti–5,6Al–2,2Sn–3,5Zr–0,4Mo–1V–0,6Si	і	(α+β)-спла-
ву	 Ti–4,3Al–4,4Sn–6Zr–1,6Mo–0,7V–4,3Nb–0,4Si.	 Зварні	
з’єднання	 дісперсійно-зміцненого	 титанового	 (α+β)-сплаву	
Ti–4,3Al–4,4Sn–6Zr–1,6Mo–0,7V–4,3Nb–0,4Si	 мають	 більш	
високу	межу	міцності,	що	досягає	1277	мпа,	що	відповідає	
90	%	міцності	самого	сплаву.	Довготривала	міцність	σ100 при	
температурі	600	ос	зварного	з’єднання	титанового	сплаву	Ti–
4,3Al–4,4Sn–6Zr–1,6Mo–0,7V–4,3Nb–0,4Si	 становить	 близь-
ко	260	мпа,	що	знаходиться	на	рівні	93	%	тривалої	міцності	
основного	металу.	Бібліогр.	12,	рис.	4,	табл.	3.

Ключові слова:	титан,	титанові	сплави,	дисперсійне	зміцнен-
ня,	електронно-променеве	зварювання,	структура,	властиво-
сті,	міцність,	довготривала	міцність
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INFLUENCE	OF	PREHEATING	PARAMETERS 
AND	LOCAL	HEAT	TREATMENT	ON	STRUCTURE 

AND	PROPERTIES	OF	DISPERSION-STRENGTHENED 
JOINTS	OF	SILICON-CONTAINING	TITANIUM	ALLOYS 

MADE	BY	ELECTRON	BEAM	WELDING

Titanium	 alloys	 have	 high	 strength	 and	 corrosion	 resistance	 in	
a	 broad	 temperature	 range.	When	developing	 promising	 alloys,	
it	 is	 necessary	 to	 increase	 both	 working	 temperatures	 of	 parts	
and	 components	 of	 future	 engines,	 and	 their	 specific	 strength.	
The	work	is	a	study	of	the	influence	of	preheating	and	local	heat	
treatment	on	the	structure	and	properties	of	EB	welded	joints	of	
experimental	 silicon-containing	 titanium	 alloys,	 namely	 pseudo	
α-alloy	 Ti-5.6Al-2.2Sn-3.5Zr-0.4Mo-1V-0.6Si	 and	 (α+β)-alloy	
Ti-4.3Al-4.4Sn-6Zr-1.6Mo-0.7V-4.3Nb-0.4Si.	 Welded	 joints	 of	
dispersion	strengthened	titanium	(α+β)-alloy	Ti-4.3Al-4.4Sn-6Zr-
1.6Mo-0.7V-4.3Nb-0.4Si	have	higher	ultimate	strength,	reaching	
1277	A	that	corresponds	to	90%	of	that	of	the	alloy	proper.	Long-
term	strength	~100	at	600	C	temperature	of	welded	 joint	of	Ti-
4.3Al-4.4Sn-6Zr-1.6Mo-0.7V-4.3Nb-0.4Si	titanium	alloy	is	equal	
to	about	260	MPa	that	is	on	the	level	of	93%	of	long-term	strength	
of	base	metal.	12	References,	4	Figures,	3	Tables.	

Keywords:	 titanium,	 titanium	 alloy,	 dispersion	 strengthening,	
electron	beam	welding,	structure,	properties,	strength,	long-term	
strength

поступила	в	редакцию	15.05.2017
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XVIII	меЖДУнароДная	выставКа 
«сварКа/WELDING	2017»

с	25	 по	 28	 апреля	 2017	 г.	 в	 г.	санкт-петербурге	
прошла	XVIII	международная	выставка	«сварка/
Welding	 2017».	ведущие	 специалисты	 собрались	
в	конгрессно-выставочном	центре	(КвЦ)	«экспо-
Форум»,	 чтобы	 обсудить	 вопросы	модернизации	
отрасли	и	передовые	технологии	сварочного	про-
изводства,	 выставка-конгресс	 объединила	 свыше	
4000	специалистов.	свою	продукцию	и	разработ-
ки	презентовали	более	100	компаний	из	Бельгии,	
германии,	индии,	Кнр,	россии,	Франции,	Швей-
царии,	эстонии.

в	этом	году	выставка	обновила	формат,	расши-
рила	деловую	программу,	превратившись	в	глав-
ную	площадку	страны	для	обсуждения	стратегии	
развития	индустрии.	Центральным	событием	кон-
грессной	части	выставки	стало	пленарное	заседа-
ние	«актуальные	проблемы	повышения	эффек-
тивности	сварочного	производства»,	прошедшее	
при	поддержке	минпромторга	рФ.	представите-
ли	органов	власти	и	ведущие	эксперты	обозна-
чили	проблемы	и	пути	развития	сварочного	про-
изводства,	 выявили	 потребности	 российской	
промышленности	и	обсудили	вопрос	подготов-
ки	высококвалифицированных	кадров.	В. Силу-
янов,	 советник	 отдела	 развития	 современных	
высокотехнологичных	средств	производства	Де-
партамента	станкостроения	и	инвестиционного	
машиностроения	минпромторга	рФ,	отметил,	что	
поддержка	сварочной	отрасли	является	одним	из	
приоритетов	в	работе	правительства,	поскольку	от	
ее	модернизации	зависит	общее	состояние	разви-
тия	промышленного	производства	нашей	страны.	
«в	минпромторге	работает	научно-координаци-
онный	совет	по	развитию	сварки	и	родственных	
технологий,	министерство	объединило	на	своей	
площадке	представителей	предприятий	опК,	ра-
кетнокосмической	отрасли,	атомной	промышлен-
ности,	тэК,	научных	институтов,	профсоюзов	и	
ассоциаций».

о	трудностях	использования	высокопроизво-
дительных	процессов	сварки	при	строительстве	
конструкций	для	арктики	рассказал	А. Ильин,	д-р	
техн.	наук,	заместитель	генерального	директора	
ФгУп	Цнии	Км	«прометей».	выступающий	от-
метил,	что	применение	высокопроизводительных	
технологий	сварки	для	сварных	конструкций,	ис-
пользуемых	в	арктике,	должно	контролировать-
ся	проведением	сертификационных	испытаний.	
Ю. Сараев,	д-р	техн.	наук,	главный	научный	со-
трудник	иФпм	со	ран,	продолжил	тему	свар-
ки	на	севере,	сделав	акцент	на	надежности	обо-
рудования:	«все,	что	будет	работать	на	севере,	

будет	работать	по	всему	миру,	более	критических	
условий	эксплуатации	не	придумать	—	от	40	до	
–60	°с.	сварка	как	основной	вид	металлообра-
ботки	определяет	развитие	промышленности	в	
целом».

вопросы	подготовки	кадров	обсудили	на	за-
седании	секции	научно-координационного	сове-
та	по	развитию	сварки	и	родственных	техноло-
гий	в	рФ	минпромторга	россии.	Были	затронуты	
аспекты,	касающиеся	профессионального	стан-
дарта	для	специальности	«сварщик»	и	классифи-
катора	профессий.	Как	было	отмечено,	минтруда	
разработало	концепцию	нового	классификатора	
профессий,	благодаря	которому	появятся	допол-
нительные	критерии	отбора	и	сертификации	бу-
дущих	сварщиков.	в	рамках	секции	поднимались	
вопросы	о	подготовке	кадров	со	средним	профес-
сиональным	образованием.

при	поддержке	пао	«газпром»	и	пао	«транс-
нефть»	прошла	международная	научно-практиче-
ская	конференция	«разработка	и	внедрение	передо-
вых	технологий	сварки	и	контроля	качества	сварных	
соединений	на	предприятиях	нефтегазовой	отрас-
ли».	представители	отраслевых	компаний	расска-
зали	о	технологиях	и	разработках,	применяемых	на	
производстве.	по	словам	Е. Вышемирского,	заме-
стителя	начальника	производственно-техническо-
го	управления	пао	«газпром»,	начальника	отдела	
главного	сварщика,	«газпром»	использует	техноло-
гии	высокопроизводительных	сварочных	комплек-
сов,	которые	не	только	обеспечивают	необходимый	
темп	работ,	высокие	свойства	и	качество	сварных	
соединений,	но	и	снижают	затраты	на	выполнение	
сварочно-монтажных	работ.	Кроме	того,	разрабаты-
ваются	и	внедряются	новые	эффективные	техноло-
гии	одно-	и	двухсторонней	сварки	труб	большого	
диаметра,	в	том	числе	технологии	комбинированной	
сварки.
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в	этом	году	экспозиция	объединила	ведущих	
российских	и	зарубежных	производителей	свароч-
ного	оборудования	и	материалов,	которые	пред-
ставили	новейшие	технологии	и	продемонстри-
ровали	их	внедрение	в	сварочное	производство	на	
промышленных	предприятиях.	свою	продукцию	
и	разработки	презентовали	более	100	компаний.

традиционно	на	выставке	состоялись	премьер-
ные	показы	сварочных	технологий,	оборудования	
и	материалов.	главная	новинка	этого	года	—	раз-
работка	нпУ	«Утс-интеграция»	—	серийный	са-
моходный	агрегат	лазерной	сварки	салс-1,	гото-
вый	решать	производственные	задачи	в	условиях	
трассового	строительства	для	предприятий	нефте-
газовой	отрасли.	это	уникальная,	не	имеющая	ми-
ровых	аналогов	технология	для	сварки	труб	боль-
шого	диаметра	на	основе	волоконных	лазеров,	
разработана	в	россии.	салс	способен	обеспечи-
вать	ведение	строительства	магистральных	трубо-
проводов	как	поточно-расчлененным	способом,	
так	и	строительство	с	выполнением	сварки	всех	
слоев	стыка	на	одном	посту.

среди	новинок	также	высокотехнологичное	
оборудование	от	ооо	«тБК»:	машина	сварочная	
внутренняя	автоматическая	асмт-1420	(«тБК»,	

«эсо»,	санкт-	петербург),	предназначенная	для	
автоматической	сборки	стыка,	сварки	корневого	
прохода	в	сварочно-монтажном	потоке	строитель-
ства	магистральных	трубопроводов.	разработка,	
производство	и	сборка	машины	асмт	проводит-
ся	силами	российского	производства.

среди	новинок	систем	неразрушающего	кон-
троля	 –	 измерительные	 системы	 контроля	 ка-
чества	сварных	соединений	от	компании	«MT-
Solutions	Gmbh».

в	 этом	 году	 экспозиция	 выставки	 была	 су-
щественно	расширена	за	счет	Китайской	нацио-
нальной	экспозиции,	организованной	партнером	
выставки	—	Китайским	машиностроительным	
обществом	(CMES).	высокотехнологичное	сва-
рочное	оборудование,	принадлежности	и	средства	
защиты	сварщиков	представили	17	компаний.

«сварка/Welding»	—	ведущий	форум	передо-
вых	сварочных	технологий	в	россии	и	крупней-
шая	отраслевая	площадка	для	конструктивного	
диалога	власти,	бизнеса	и	научного	сообщества	
по	вопросам	развития	сварочной	индустрии.

Более	подробная	информация	о	выставке-кон-
грессе	на	сайте:	www.welding.expoforum.ru

по	материалам	пресс-релиза

 
сессия	наУЧного	совета	по	новым	материалам

16–17	мая	2017	г.	в	иэс	им.	е.	о.	патона	нан	Укра-
ины	(г.	Киев)	проходила	ежегодная	22-я	сессия	науч-
ного	совета	по	новым	материалам	при	Комитете	по	
естественным	 наукам	международной	 ассоциации	
академий	наук	(маан).	в	заседании	сессии	приня-
ли	участие	ученые	и	специалисты	в	области	матери-
аловедения	из	Беларуси,	грузии	и	Украины.

16	 мая	 состоялось	 заседание	 секции	 «Кон-
струкционные	и	функциональные	наноматериалы	
для	медицины».

пленарное	заседание	сессии	(17	мая	2017	г.)	
открыл	чл.-кор.	нан	Беларуси	Ю.	м.	плескачев-
ский	 (институт	механики	металлополимерных	
систем	им.	в.	а.	Белого,	г.	гомель,	Беларусь).	в	
этом	году	пленарное	заседание	посвящено	компо-
зиционным	функциональным	материалам.	на	нем	
было	представлено	11	докладов	по	этой	теме.

первым	 на	 пленарном	 заседании	 заслуша-
ли	доклад	«Композиционные	наноструктурные	
материалы	и	электронно-лучевая	технология	их	
получения»,	подготовленный	академиком	нан	
Украины	Б.	а.	мовчаном	(иэс).	известно,	что	
процессы	испарения	и	конденсации	различных	
веществ	 в	 вакууме	 представляют	 уникальный	

комплекс	методов	получения	новых	материалов	и	
покрытий	с	микро-	и	наноразмерной	структурой.	
особого	внимания	заслуживает	электронно-луче-
вое	испарение	и	конденсация	неорганических	ве-
ществ	в	вакууме	или	процесс	EB	PVD.	в	докладе	
представлен	краткий	обзор	работ	иэс	Украины	
по	исследованию	и	разработке	новых	материалов	
и	технологий	их	производства.

электронно-лучевое	 испарение	 неоргани-
ческих	 веществ	 в	 вакууме	позволяет	получать	
твердые	композиционные	неорганические	веще-
ства;	жидкие	композиционные	вещества	(жидкая	
органическая	матрица	с	наночастицами	метал-
лов);	дискретные	наноразмерные	металлические	
покрытия	 (островковые	 структуры)	на	порош-
ках	и	гранулах	неорганических	и	органических	
веществ.

Двухфазные	твердые	композиты,	состоящие	из	
металла	(сплава)	с	равномерным	распределени-
ем	наночастиц	неорганических	веществ,	получа-
ют	испарением	компонентов	двумя	независимыми	
электронно-лучевыми	источниками	с	последую-
щей	конденсацией	смешанного	парового	потока		



61ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №7 (765), 2017

ɏРОɇИКА

на	поверхности	с	температурой	Tп,	достаточной	
для	формирования	равновесных	структур.

Жидкие	композиционные	вещества	получают	
электронно-лучевым	испарением	металлов	и	по-
следующим	осаждением	парового	потока	на	по-
верхность	жидкой	органики.	испарение	осущест-
вляют	с	помощью	испарителей	реакторного	типа,	
формирующих	паровой	поток	заданной	простран-
ственной	ориентации.	основные	 требования	к	
жидкостям	–	совместимость	с	вакуумом	(низкая	
упругость	пара)	и	отсутствие	химически	актив-
ных	центров	(атомов,	ионов,	свободных	радика-
лов	и	др.),	образующих	с	вводимыми	атомами	но-
вые	структуры.

электронно-лучевое	оборудование,	разрабо-
танное	и	изготовленное	в	гп	«международный	
центр	электронно-лучевых	технологий	иэс	им.	
е.	о.	патона	нанУ»	обеспечивает	реализацию	
всех	рассмотренных	технологических	вариантов	
получения	композиционных	наноструктурных	ма-
териалов	и	покрытий.

Чл.-кор.	нан	Беларуси	Ю.	м.	плескачевский	
представил	на	сессии	доклад	«системный	анализ	
физико-химических	процессов	в	наполненных	по-
лимерных	композитах».	основная	часть	доклада	
посвящена	современному	состоянию	и	перспек-
тивам	применения	полимеров	и	композитов	на	
их	основе	в	XXI	веке.	К	полимерам	относятся:	
традиционные	массового	потребления,	получен-
ные	по	новым	технологиям	на	усовершенствован-
ных	каталитических	системах;	конструкционные;	
для	 здравоохранения;	 полимерные	 диэлектри-
ки	и	проводники	для	электроники;	проводящие	
металлополимеры;	для	фотоники;	полимерные	
светоиспускающие	диоды;	 термостабильные	и	
атмосферостойкие	полимеры;	биополимеры;	не-
органические;	функциональные	и	модификаторы;	
«умные».

также	достаточно	широки	области	применения	
полимерных	композитов:	активная	поверхность	
гражданской	и	военной	техники;	«умные»	рыбо-
ловные	сети;	адаптивные	паруса	и	корпуса	судов;	
самоклеящиеся	материалы;	воспроизводство	тка-
ней,	сосудов	и	органов	человека;	искусственные	
мускулы,	кожа,	хрящ,	кости;	разлагающиеся	поли-
меры	для	инъекций;	«умные»	мембраны	и	филь-
тры;	пары	трения,	не	подверженные	износу;	веге-
тативно	синхронные	удобрения;	избирательно	и	
программно	действующие	лекарства.

Доклад	«самосмазывающиеся	композиции	ме-
талл	—	нанокристаллический	нитрид	бора»	пред-
ставил	д-р	техн.	наук	л.	с.	Чхартишвили	(имм	
им.	Фердинанда	тавадзе,	г.	тбилиси,	грузия).	в	
докладе	предложен	метод	получения	самосмазы-
вающихся	металлических	композиций	на	основе	
латуни	и	железа.	в	качестве	модификатора	трения	

использовали	гексагональный	нитрид	бора	h-BN.	
оптимальное	количество	модификатора	трения	
составляет	приблизительно	1	мас.	%.	Для	получе-
ния	композитного	сплава	латунь	+	1	мас.	%	h-BN	
плакированный	химическим	методом	нанокри-
сталлический	h-BN	непосредственно	вводили	в	
расплавленную	латунь	(матрицу).

размеры	и	морфология	продуктов	изнашивания	
показывают,	что	модификатор	трения	изменяет	ме-
ханизм	изнашивания	и	значительно	снижает	его	ин-
тенсивность,	о	чем	свидетельствует	изменение	мор-
фологии	и	линейных	размеров	частиц	изнашивания	
при	«катастрофической»	нагрузке	(225	н).

академик	нан	Украины	с.	а.	Фирстов (ипм	
им.	и.	н.	Францевича	нан	Украины,	г.	Киев)	вы-
ступил	на	сессии	с	докладом	«высокоэнтропий-
ные	сплавы	как	основа	для	создания	новых	ком-
позитов».	 в	 высокоэнтропийных	 сплавах	 нет	
элемента,	который	мог	бы	служить	его	основой,	
поэтому	нельзя	 сказать:	 сплав	на	основе	 тако-
го-то	элемента.	в	качестве	примера	можно	приве-
сти	сплавы	Ti15Zr15V15Cr15Ni10Cu10Fe10Sn5Si5 или	
Cr20Mo20V20Ta10Ti10Ni10Nb8Si2.

изготавливают	высокоэнтропийные	сплавы	с	
применением	литейных	технологий,	закалки	из	
расплава,	механического	легирования,	осаждения	
пленок.	высокоэнтропийные	сплавы	используют	
в	композиционных	материалах	в	качестве	матри-
цы,	в	виде	высокоэнтропийных	термостабильных	
покрытий,	радиационностойких	материалов	из	
малоактивируемых	элементов,	керамических	вы-
сокоэнтропийных	материалов	—	нитридов,	карби-
дов,	оксидов.

на	основе	высокоэнтропийных	сплавов	могут	
быть	созданы	новые	поколения	твердых	сплавов,	
легких	сталей	и	чугунов	за	счет	использования	
новых	матриц	с	более	низким	удельным	весом.	
перспективна	разработка	новых	жаропрочных	ма-
териалов	для	температур	эксплуатации	600…700,	
1000…1150	ос	и	др.	с	удельными	характеристи-
ками	выше,	чем	у	традиционных	жаропрочных	
материалов.

«Формирование	структуры	композиционных	
алмазосодержащих	материалов	при	интенсивном	
электроспекании»	—	тема	доклада	чл.-кор.	нан	
Украины	а.	л.	майстренко	(институт	сверхтвер-
дых	материалов	им.	в.	н.	Бакуля	нан	Украины,	
г.	Киев).	в	исм	была	разработана	технология	
горячего	прессования	композиционных	алмазо-
содержащих	материалов	 (Кам)	 в	 графитовых	
прессформах.	в	процессе	исследований	установ-
лены	следующие	недостатки	Кам:	недостаточная	
прочность	композита;	разупрочнение	алмазов	в	
результате	термического	воздействия	(растрески-
вание,	графитизация);	отсутствие	адгезии	по	гра-
ницам	взаимодействия	алмаз–связка.
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Для	обеспечения	адгезии	по	границам	взаимодей-
ствия	алмаз–связка	предложено	взамен	алмазных	ис-
пользовать	алмазно-твердосплавные	гранулы,	так-
же	для	повышения	качества	Кам	—	интенсивное	
электроспекание	при	давлении	180	мпа.	сравнение	
удельных	энергозатрат	и	продолжительности	про-
цессов	спекания	Кам	различными	технологически-
ми	способами	показало	значительное	преимущество	
технологии	изготовления	Кам	способом	интенсив-
ного	электроспекания	при	повышенном	давлении.

Доклад	«электрические,	теплофизические	и	
механические	свойства	полимерных	композитов,	
определяемые	топологией	проводящей	фазы»	был	
представил	д-р	физ.-мат.	наук	е.	п.	мамуней	(ин-
ститут	химии	высокомолекулярных	соединений	
нан	Украины,	г.	Киев).	электропроводящие	по-
лимерные	композиты	(эпК)	представляют	собой	
двухфазные	неупорядоченные	системы,	состоя-
щие	из	полимера-изолятора	и	проводящего	напол-
нителя.	используются	следующие	типы	проводя-
щих	наполнителей:	дисперсные	металлы;	графит,	
сажа;	 углеродные	нанотрубки	или	 графеновые	
нанопластинки;	углеродные	и	металлические	во-
локна;	металлизированные	полимер-минеральные	
частицы;	проводящая	керамика;	полимеры	с	соб-
ственной	проводимостью.	основное	требование	
к	проводящей	фазе	—	высокая	проводимость	при	
минимальном	содержании	наполнителя.	тополо-
гия	проводящей	фазы должна	обеспечивать	кон-
такт	частиц	друг	с	другом	при	их	минимальном	
содержании	в	композите.

Доклад	«разработка	композиционных	углерод-
ных	наноматериалов	для	электродов	термоэмис-
сионных	преобразователей	тепловой	и	солнечной	
энергии	в	электрическую»	представил	д-р	физ.-
мат.	наук	м.	м.	нищенко	(институт	металлофи-
зики	им	г.	в.	Курдюмова	нан	Украины,	г.	Киев).	
термоэмиссионный	преобразователь	(тэп)	—	это	
тепловая	машина,	рабочим	телом	в	которой	явля-
ется	«электронный	газ»	(электроны	«испаряются»	
с	эмиттера–нагревателя	и	«конденсируются»	на	
коллекторе–холодильнике.	тэп	состоит	из	двух	
электродов	—	катода	(эмиттера)	и	анода	(коллек-
тора)	из	тугоплавких	металлов	(W,	Mo,	Re),	раз-
деленных	вакуумным	промежутком.	тэп	основан	
на	двух	физических	явлениях	—	термоэлектрон-
ной	эмиссии	и	контактной	разности	потенциалов	
(Крп)	между	электродами.	наиболее	эффективно	
тэп	работает	в	дуговом	режиме		при	ионизации	
атомов	цезия.

Для	определения	эмиссионно-адсорбционных	
характеристик	электродов	высокотемпературных	
тэп	(до	3300	К)	в	институте	металлофизики	раз-
работан	сверхвысоковакуумный	технологический	
и	измерительный	комплекс.

с	использованием	этого	комплекса	были	ис-
следованы	электронные	свойства	ряда	наномате-
риалов:	углеродных	нанотрубок	(Унт);	графена,	
окисленного	графена	с	Унт,	их	композитов	с	ме-
таллами	(Cu,	Al),	полупроводниками	и	полимера-
ми.	в	результате	исследований	установлено,	что	
наиболее	эффективными	эмиттерами	электронов	
оказались	Унт.

главный	 недостаток	 высокотемпературных	
тэп	—	высокие	рабочие	температуры.	Для	при-
менения	тэп	в	солнечной	энергетике	необходимо	
снизить	рабочие	температуры	с	2000	до	1000	К,	
стоимость,	увеличить	ресурс	эксплуатации.

Доклад	коллектива	авторов	из	Физико-техно-
логического	института	металлов	и	сплавов	нан	
Украины,	национального	университета	биоресур-
сов	и	природопользования	Украины	и	тохоку	уни-
верситета	(г.	сендай,	япония)	«Композиционные	
наномодификаторы»	представил	на	сессии	канд.	
техн.	наук	р.	а.	сергиенко	(Фтимс	нан	Укра-
ины,	г.	Киев).	под	наномодифицированием	пони-
мают	процесс,	при	котором	в	металлы	и	сплавы	
добавляют	частицы	размером	менее	100	нм.	Для	
успешного	модифицирования	наночастицы	долж-
ны	иметь	следующие	свойства:	близкие	параме-
тры	кристаллических	решеток	наночастиц	и	спла-
ва,	который	кристаллизуется;	размер	наночастиц	
должен	соответствовать	размерам	критических	
зародышей	(<	100	нм),	а	их	количество	при	вве-
дении	в	расплав	должно	быть	достаточным	для	
получения	мелкодисперсной	структуры	в	отливке;	
наночастицы	—	нерастворимые	или	малораство-
римые	в	матричном	расплаве;	энтальпия	образо-
вания	модифицирующих	наночастиц	должна	пре-
вышать	энтальпию	образования	расплава.

во	Фтимс	разработана	технология	получения	
порошков	наномодификаторов	газовым	распыле-
нием	для	модифицирования	сплавов	на	основе	
черных	и	цветных	металлов.	опытно-промышлен-
ная	проверка	показала,	что	замена	традиционного	
модификатора	K2ZrF6	на	разработанный	нанораз-
мерный	позволяет	увеличить	на	10…15	%	механи-
ческие	характеристики	сплавов,	уменьшить	брак	
и	выделение	вредных	веществ	при	выплавке.

«Композиционные	градиентные	термобарьер-
ные	покрытия»	–	тема	доклада	канд.	техн.	наук	
К.	Ю.	яковчука	(гп	«международный	центр	элек-
тронно-лучевых	технологий иэс	им.	е.	о.	пато-
на	нанУ»).	традиционно	 термобарьерное	по-
крытие	состоит	из	внешнего	керамического	слоя	
ZrO2–Y2O3 

толщиной	125…250	мкм,	который	оса-
ждается	на	предварительно	нанесенный	на	по-
верхность	жаропрочного	сплава	(перо	лопатки)	
металлический	жаростойкий	связующий	слой	на	
основе	алюминидов	или	сплава	Me–Cr–Al–Y.
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Достоинства	промежуточного	слоя	на	основе	
NiAl	–	высокая	жаростойкость,	низкая	плотность,	
незначительное	различие	в	термических	коэффи-
циентах	линейного	расширения	с	жаропрочными	
сплавами.	легирование	слоя	NiAl иттрием,	гаф-
нием	или	диспрозием	позволяет	в	8...14	раз	повы-
сить	термоциклическую	долговечность	компози-
ционных	термобарьерных	покрытий,	получаемых	
электронно-лучевым	испарением	и	конденсацией	
в	вакууме.	наиболее	высокой	термоциклической	
долговечностью	обладают	композиционные	тер-
мобарьерные	покрытия	NiAlDy/ZrO2–8%Y2O3	с 
градиентным	распределением	диспрозия	в	слое	
NiAl. Установлено,	что	вводимый	диспрозий	вы-
деляется	внутри	и	по	границам	зерен	NiAl в	виде	
частиц	фаз	типа	NixAlyDyz	размером	от	5	нм	до	
20	мкм,	а	также	в	слое	окалины	AL2O3	на	грани-
це	раздела	металл–керамика	в	виде	соединения	
DyAlO3.

позитивный	эффект	от	легирования	диспро-
зием	обеспечивается	за	счет:	уменьшения	разме-
ра	зерна NiAl	в 4...5	раз;	повышения	термической	
стабильности	связующего	слоя NiAl за	счет	за-
медления	диффузионных	процессов	на	25...30	%;	
повышения	адгезии	слоя	окалины	Al2O3	на	грани-
це	раздела	металл-керамика	за	счет	прорастания	
частиц	на	основе	оксида	диспрозия	внутрь	слоя	
NiAl.

Чл.-кор.	нанУ	и	намнУ	и.	с.	Чекман	(на-
циональный	медицинский	университет	им.	Бого-
мольца,	г.	Киев)	выступил	на	сессии	с	докладом	
«нанонаука:	медико-биологичные	основы».	на-
номатериалы	занимают	промежуточное	положе-
ние	между	отдельными	атомами,	молекулами	и	
макроструктурами	и	имеют	уникальные	физиче-
ские,	химические,	физико-химические,	биологи-
ческие,	фармакологические	свойства	благодаря	
малому	размеру,	химическому	составу,	структу-
ре,	большой	площади	поверхности	и	форме.	из-
учение	наноразмерных	материалов	показало,	что	
такие	структуры	имеют	много	новых	свойств,	ко-
торые	не	характерны	для	таких	же	материалов	
других	размеров.	при	исследовании	уникальных	
свойств	наноматериалов	следует	учитывать	их	
размер,	форму,	методы	получения	и	множество	
других	параметров.

анализ	результатов	собственных	исследова-
ний	и	данные	мировой	литературы	относитель-
но	теоретических	и	практических	основ	нанона-
уки	позволили	автору	доклада	предположить,	что	
при	переходе	от	макроразмеров	к	наноразмерам	
происходят	изменения	корпускулярно-волновых	
свойств	наноразмерных	частиц.

исследование	физико-химических,	фармако-
логических,	токсикологических,	биохимических,	
биофизических	свойств,	а	также	механизмов	вза-
имодействия	наночастиц	с	биологическими	объ-
ектами	(клетками	макро-	и	микроорганизмов)	и	
их	молекулярными	составляющими	поможет	не	
только	выяснить	их	позитивное	или	негативное	
влияние	на	физиологические	и	биохимические	
процессы	и	окружающую	среду,	но	и	будет	спо-
собствовать	поиску	среди	них	эффективных	и	без-
опасных	протекторов	функциональной	активно-
сти	клеток	и	органов.

Доклад	коллектива	авторов	из	института	про-
блем	криобиологии	и	криомедицины	нан	Укра-
ины	и	института	сцинтиляционных	материалов	
нан	Украины	«сравнительный	анализ	влияния	
наночастиц	GdYVO4:Eu

3+	на	функциональную	ак-
тивность	опухоль-индуцирующих	и	нормальных	
стволовых	клеток»	представил	 академик	нан	
Украины	а.	м.	гольцев	(институт	проблем	кри-
обиологии	 и	 криомедицины	нан	Украины,	 г.	
харьков).	в	настоящее	время	онкологические	за-
болевания	занимают	второе	место	после	сердеч-
но-сосудистых	по	смертности	населения	в	мире.	
выяснение	механизмов	инициации	и	роста	злока-
чественных	новообразований,	поиск	путей	инак-
тивации	этих	процессов	является	сверхзадачей	
современной	 фундаментальной	 и	 прикладной	
онкологии.

методами	 люминесцентной	микроскопии	и	
спектрофотометрии	установлена	различная	спо-
собность	синтезированных	наночастиц	сфериче-
ской	и	веретеноподобной	форм	взаимодействовать	
с	опухоль-индуцирующими	и	гемопоэтическими	
стволовыми	клетками	 (гсК).	Установлено,	что	
наночастицы,	проявляющие	максимальную	инги-
бирующую	активность	в	отношении	опухоль-ин-
дуцирующих	клеток,	в	значительно	меньшей	сте-
пени	инактивировали	функцию	гсК.	

Участники	сессии	имели	возможность	в	ходе	
дискуссии		обменяться		мнениями	о	представлен-
ных	докладах,	состоянии	работ	в	области	разра-
ботки	новых	материалов	в	своих	странах,	оценить	
работу	научного	совета	по	новым	материалам,	
высказать	пожелания	по	ее	улучшению.	проводи-
мые	ежегодно	сессии	научного	совета	по	новым	
материалам	маан	позволяют	сохранять	и	разви-
вать	творческие	связи	между	учеными	различных	
стран,	способствуют	интенсификации	информа-
ционного	обмена	между	ними.

следующее	заседание	научного	совета	по	но-
вым	материалам	запланировано	провести	в	мае	
2018	г.	предварительная	тематика	сессии	«Компо-
зиционные	материалы».

и.	а.	рябцев,	д-р	техн.	наук
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Iх	меЖДУнароДная	КонФеренЦия	молоДых	УЧеных 
«сварКа	и	роДственные	технологии.	WRTYS-2017»

23–26	мая	2017	 г.	 состоялась	 IX	международная	
конференция	молодых	ученых	«сварка	и	родствен-
ные	 технологии.	 WRTYS-2017».	 организатором	
конференции	 выступил	 совет	 научной	 молодежи	
института	 электросварки	 им.	 е.	 о.	 патона	 нан	
Украины	 при	 поддержке	 дирекции	 института	 и	
национальной	 академии	 наук	 Украины.	 впервые	
соорганизаторами	 конференции	 стал	международ-
ный	 институт	 сварки	 (IIW),	 посольство	 Франции	
в	Украине	и	Французский	институт	в	Украине.	по	
уже	 сложившейся	 традиции	 представительство	
польской	академии	наук	в	Киеве	в	лице	директора	
проф.	г.	собчука	также	выступило	соорганизатором	
конференции.	оргкомитет	выражает	огромную	бла-
годарность	за	партнерскую	поддержку	австрийской	
компании	 «INTECO»,	 первому	 инновационному	
парку	 в	 Украине	 «Unit.city»,	 частным	 компаниям	
«Elmet-roll»,	«галант»	и	«Materials	Lab».

впервые	рабочим	языком	конференции	был	
исключительно	английский,	что	привлекло	боль-
шее	количество	иностранных	специалистов.	Для	
участия	в	конференции	было	подано	175	тезисов	
докладов.	в	работе	конференции	приняло	участие	
около	160	молодых	специалистов	из	7	стран	мира	
(Украины,	Дании,	германии,	австрии,	Франции,	
польши,	сербии).	с	пленарными	докладами	вы-
ступили	40	участников.	на	сессии	стендовых	до-
кладов	было	представлено	38	участников.	Кроме	
того,	был	опубликован	сборник	статей	конферен-
ции	объемом	287	стр.	и	включающий	55	статей	на	
английском	языке.

открыл	конференцию	заместитель	директо-
ра	иэс	академик	нанУ	и.	в	Кривцун.	в	своем	
вступительном	слове	он	подчеркнул	необходи-
мость	проведения	подобного	рода	мероприятий	с	
целью	обмена	опытом	и	налаживания	научных	и	
дружественных	отношений	между	молодыми	уче-
ными	на	международном	уровне.	он	отметил,	что	
уже	на	протяжении	18	лет	конференция	«сварка	
и	родственные	технологии»	пользуется	популяр-
ностью	среди	молодых	научных	сотрудников	и	
аспирантов	в	области	сварки,	металлургии	и	ма-
териаловедения,	при	этом	количество	участников	
постоянно	увеличивается.	также	с	приветствен-
ным	словом	выступили	атташе	по	вопросам	науч-
ного	и	университетского	сотрудничества	посоль-
ства	Франции	в	Украине	сильвен	риголле,	первый	
заместитель	председателя	Комитета	науки	и	об-
разования	верховной	рады	Украины	а.	спива-
ковский	и	технический	и	научный	представитель	
международного	института	сварки	д-р	надеже	
Брун,	которая	представила	интереснейшую	пре-

зентацию	о	формате	работы	мис.	все	они	поже-
лали	участникам	конференции	плодотворной	ра-
боты	и	научных	достижений.

в	рамках	работы	конференции	были	представ-
лены	доклады	приглашенных	лекторов-экспер-
тов	в	области	сварки,	металлургии	и	материало-
ведения.	так,	вице-президент	компании	INTECO	
(австрия)	матиас	Кнабль	сделал	исчерпываю-
щий	доклад	о	технологиях	плавки	и	литья	для	
производства	инструментальных	сталей.	Доцент	
сварочного	факультета	нтУУ	«Кпи	им.	игоря	
сикорского»,	канд.	техн.	наук	е.	Чвертко	пред-
ставила	интересный	доклад	о	развитии	современ-
ных	технологий	сварки	на	факультете	и	форме	их	
подачи	для	 студентов.	интересные	разработки	
института	электросварки	им.	е.	о.	патона	нан	
Украины	 в	 области	 технической	 диагностики	
структурных	элементов,	используя	лазерные	ин-
терферометрические	методы,	представил	стар-
ший	научный	 сотрудник	института,	 докторант	
канд.	техн.	наук	в.	савицкий.	особый	интерес	вы-
звал	доклад	заведующего	отдела	иэс	канд.	техн.	
наук	м.	Юрженко	по	сварке	пластмасс,	в	том	чис-
ле	анализу	механизмов,	которые	влияют	на	обра-
зование	сварных	соединений	пластика.	на	острие	
новых	тенденций	и	с	актуальной	информацией	в	
области	сварки	живых	тканей	выступили	пригла-
шенные	лекторы	—	заведующий	отделом	иэс	
д-р	техн.	наук	г.	маринский	и	заслуженый	врач	
Украины,	практикующий	хирург	д-р	мед.	наук	
с.	подпрятов.	Кроме	того,	в	рамках	первого	рабо-
чего	дня	конференции	были	представлены	докла-
ды	по	существующей	практике	получения	гран-
тов	и	проектов	для	молодых	ученых	в	программах	
французского	правительства	для	научной	мобиль-
ности,	программах	DAAD	(германия),	Erasmus+	
и	HORIZON	2020	представителями	данных	про-
грамм	в	Украине.

впервые	в	рамках	работы	конференции	была	
организована	 блиц-выствка	 сварочного	 обору-
дования.	Заведующим	отделом	иэс	канд.	техн.	
наук	е.	Шаповаловым	была	продемонстрирована	
система	технического	зрения	для	роботизирован-
ного	комплекса	при	сварке	деталей	с	низкой	по-
вторяемостью	сборочных	операций.	Заведующим	
отделом	иэс	канд.	техн.	наук	м.	Юрженко	был	
представлен	инновационный	сварочный	комплекс	
для	сварки	трубопроводов	из	пластмасс,	а	также	
разработки	в	области	 аддитивных	 технологий.	
Кроме	того,	представлены	новейшие	разработки	
опытного	завода	сварочного	оборудования	им.	
е.	о.	патона.
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Как	уже	отмечалось	ранее,	за	4	рабочих	дня	
было	 заслушано	40	устных	и	представлено	38	
стендовых	докладов.	в	результате	независимой	
оценки	международной	комиссии	из	председате-
лей	секций	были	определены	лучшие	устные	до-
клады	и	один	постерный	доклад.	среди	них:

«тонкослойные	 покрытия	 поверхности	 им-
плантов	с	использованием	ультракоротких	лазер-
ных	импульсов»	(стефани	рейчел,	исследователь-
ский	институт,	росток,	германия);

«исследование	кристаллизации	и	течений	жид-
кости	в	процессе	GTA	сварки	с	in-situ	наблюдением»	
(а.	Чиоу,	институт	сварки,	Ютц,	Франция);

«аддитивная	3D	печать	MAG	CMT	дуговой	на-
плавкой»	(м.	острич,	варшавский	университет	
технологий,	польша);

«соединение	термопластов	с	использованием	
Ni/Al	реакционной	многослойной	фольги»	(т.	За-
кусило,	нтУУ	 «Кпи	 им.	игоря	сикорского»,	
Киев,	Украина);

«влияние	послесварочной	термообработки	на	
микротвердость	 сварных	 соединений	 тяжелых	
плит	в	офшорных	зонах	и	при	строительстве	ко-
раблей»	(е.	голи-оглу,	NMLKDanSteel,	Фредерик-
сверк,	Дания);

«влияние	расхода	шлака	в	процессе	эШп	на	
состав	металла	и	параметры	процесса»	(л.	лисо-
ва,	институт	электросварки	им.	е.	о.	патона	нан	
Украины,	Киев,	Украина);

«новые	требования	и	возможности	в	разработ-
ке	программного	обеспечения	для	фундаменталь-
ного	и	автономного	моделирования	металлурги-
ческих	процессов»	(м.	маер,	«INTECO»,	Брук	
андер	мур,	австрия);

«структура	и	свойства	покрытий	Al2O3,	на-
пыленных	на	подложки	из	алюминия	и	титана»	
(е.	титков,	нтУУ	«Кпи	им.	игоря	сикорского»,	
Киев,	Украина).

среди	постерных	докладов	был	отмечен	до-
клад	с.	Краснорутского	 «использование	 элек-

посещение	первого	инновационного	парка	в	Украине	«Unit.
city»

Демонстрация	сварочного	робототехнического	комплекса	с	си-
стемой	технического	зрения

посещение	участниками	конференции	аэродрома	в	гостомеле
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тронно-лучевой	 сварки	для	производства	 ком-
понентов	международного	экспериментального	
термоядерного	реактора	 (ITER)»	 (Брауншвейг-
ский	технический	университет,	германия).

при	 подведении	 итогов	 конференции	 канд.	
техн.	 наук	 с.	 степанюк	 выделил	 главные	 на-
правления	 конференции,	 а	 именно,	 прогрес-
сивные	 технологии	 сварки	 и	 соединения	 ма-
териалов,	 технологии	 наплавки,	 нанесения	
покрытий	и	обработки	поверхностей,	процессы	и	
технологии	металлургии	и	аддитивные	техноло-
гии	производства.

Кроме	того,	следует	отметить,	что	в	рамках	ра-
боты	конференции	для	всех	участников	конферен-

ции	впервые	были	организованы	техническая	экс-
курсия	на	аэродром	«антонов»	с	демонстрацией	
лучших	достижений	украинского	авиастроения,	в	
том	числе	самолета	«мрія»	и	экскурсия	в	первый	
инновационный	парк	в	Украине	«Unit.city».

необходимо	 отметить	 хорошую	 организа-
цию	конференции.	созданная	организационным	
комитетом	 рабочая	 обстановка	 способствова-
ла	развитию	тематических	дискуссий	и	установ-
лению	творческих	контактов	между	научными	
сотрудниками	в	области	сварки,	металлургии	и	
материаловедения.

а.	а.	полишко,	канд.	техн.	наук

 
меЖДУнароДный	наУЧно-праКтиЧесКий	семинар 

проиЗвоДителей	свароЧных	материалов
6–8	 июня	 2017	 г.	 в	 Белгороде	 в	 «амаКс	 Кон-
гресс-отель»	 состоялся	 научно-практический	
семинар	 на	 тему	 «совершенствование	 свароч-
ных	 материалов	 и	 технологий	 их	 производства	
под	 прогнозируемые	 требования»,	 посвященный	
90-летию	 со	 дня	 рождения	 академика	 и.	 К.	 по-
ходни	 (1927–2015).	в	 семинаре	приняли	участие	
руководители	 и	 ведущие	 специалисты	 предпри-
ятий-производителей	 сварочных	 материалов,	
производители	 и	 поставщики	 технологического	
оборудования	 и	 сырьевых	 материалов	 для	 про-
изводства	 покрытых	 электродов,	 представители	
нии	и	машиностроительных	заводов	из	Казахста-
на,	литвы,	россии	и	Украины.	Число	участников	
превысило	50	человек.	семинар	был	организован	
международной	ассоциацией	«электрод»,	инсти-
тутом	 электросварки	 им.	 е.	 о.	 патона,	 новоо-
скольским	электродным	заводом	и	ооо	«Керамг-
лас»	(г.	Белгород).

открыла	семинар	президент	ассоциации	е.	а.	
палиевская	(ооо	«техпром»).	она	отметила	ве-
сомый	вклад	ассоциации	«электрод»	в	укрепле-
ние	 научно-технических	 связей	 специалистов,	
работающих	в	области	производства	сварочных	
материалов,	пожелала	участникам	продуктивной	
работы.

на	семинаре	было	представлено	16	докладов.	
среди	них	доклад,	посвященный	жизненному	и	
творческому	пути	и.	К.	походни	«Что-то	вы,	мо-
лодые	люди,	расслабились»,	е.	а.	мележик	(пре-
зидиум	нан	Украины);	доклады	аналитического	
характера	—	«российские	сварочные	электроды»,	
д-р	техн.	наук	З.	а.	сидлин	(ооо	«техпром»);	

«состояние	и	тенденции	развития	рынка	свароч-
ных	материалов	в	Украине»,	д-р	техн.	наук	в.	н.	
липодаев	(иэс	им.	е.	о.	патона);	«анализ	при-
менения	видов	и	марок	сварочных	материалов	
при	изготовлении,	монтаже,	ремонте,	строитель-
стве	и	реконструкции	потенциально	опасных	объ-
ектов»,	а.	н.	Жабин	(наКс);	«пути	повышения	
эффективности	электродного	производства»,	канд.	
техн.	наук	м.	Ф.	гнатенко	(ооо	«велма»);	«об-
зор	состояния	производства	сварочных	материа-
лов	и	сварочного	оборудования	в	рФ»,	с.	а.	Што-
колов	(ниимонтаж);	«поисковые	исследования	
по	повышению	надежности	конструкций	ответ-
ственного	назначения	применением	материалов	
предприятий	ассоциации	«электрод»	и	нового	по-
коления	сварочного	оборудования	инверторного	
типа»,	д-р	техн.	наук	Ю.	н.	сараев	(ин-т	прочно-
сти	и	материаловедения	со	ран).
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Значительный	интерес	вызвали	также	доклады	
«о	фальсификации	сварочных	электродов»,	и.	м.	
лившиц	(ооо	«ижорские	сварочные	материалы);	
«сертификация	порошковых	проволок	ооо	«тм.
велтеК»	—	важный	шаг	в	продвижении	товара	
на	рынке»,	а.	а.	голякевич	(ооо	«тм.велтеК»);	
«влияние	 стабильности	 производства	 на	 повы-
шение	уровня	качества	продукции»,	и.	н.	Зверева	
(ооо	«ммК-метиЗ»);	«Конструкторские	и	инно-
вационно-технологические	аспекты,	реализуемые	в	
новом	поколении	сварочных	систем	питания	инвер-
торного	типа»,	м.	с.	сорокин	(ооо	«эллой»).

Директор	ежегодной	сварочной	выставки	рос-
сварка/Weldex	(г.	москва)	н.	Ю.	ломунова	пре-
доставила	 информацию	 об	 итогах	 выставки,	
прошедшей	в	2016	г.,	пригласила	руководителей	
предприятий	–	членов	ассоциации	«электрод»	
принять	активное	участие	в	выставке	россварка/
Weldex-2017	(10–13	октября	2017	г.).

К	началу	работы	семинара	ее	организаторами	
был	издан	сборник	тезисов.	он	включал	тезисы	по	
25	темам.	Участники	семинара	были	ознакомлены	
также	с	библиографическим	указателем	публикаций	
на	тему	«сварочно-технологические	свойства	элек-
тродов»,		подготовленным	д-р	техн.	наук	З.	а.	си-
длиным	(ооо	«техпром»,	г.	москва)	и	изданным	
ассоциацией	«электрод»,	ооо	«техпром»	и	ооо	
«высокие	технологии»	в	2017	г.

в	 целом	 обсуждаемые	 на	 семинаре	 докла-
ды	вызвали	большой	интерес,	сопровождались	
многочисленными	вопросами	и	дискуссиями.	в	
продолжение	семинара	на	следующий	день	его	

участники	посетили	предприятие	ооо	«ново-
оскольский	электродный	завод».	это	—	тради-
ция.	при	проведении	конференции	или	семина-
ра	участники	имеют	возможность	ознакомиться	с	
организацией	производства	материалов	на	пред-
приятии,	выступающим	организатором	меропри-
ятия.	предприятие	нэЗ	 выпускает	 электроды	
с	2003	г.	его	номенклатура	включает	производ-
ство	качественных	электродов	для	сварки	ответ-
ственных	 конструкций.	 Здесь	же	 на	 открытой	
площадке	были	продемонстрированы	инвертор-
ные	источники	питания	для	импульсно-дуговой	
ручной	и	полуавтоматической	сварки	производ-
ства	ооо	«эллой»	(г.	нижний	новгород).	прин-
ципы,	 заложенные	 в	 создание	 новой	 техники	
—	это	получение	высококонцентрированных	по-
токов	энергии	с	малой	длительностью	пульсации	
и	использованием	в	своих	структурах	системы	
адаптивного	управления	стабилизацией	рабочих	
характеристик.

в	качестве	культурной	программы	участникам	
семинара	была	предоставлена	возможность	по-
сетить	музей-заповедник	«прохоровское	поле»,	
а	также	холковский	свято-троицкий	монастырь	
(близ	нового	оскола).

на	деловом	ужине,	состоявшемся	в	ходе	рабо-
ты	семинара,	участники	смогли	в	неформальной	
обстановке	обсудить	различные	аспекты	такого	
непростого	производства,	как	выпуск	сварочных	
и	наплавочных	материалов,	обговорить	пути	эф-
фективного	сотрудничества,	наметить	планы	на	
будущее.

е.	а.	палиевская,	в.	н.	липодаев

Участники	международного	семинара,	5–8	июня	2017	г.,	г.	Белгород
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