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ɋȿɆɂɇАɊ ȼ ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉАɌɈɇА (по результатам участия 
в вɵставке «SchZeissen 	 Schneiden ����»)

�� нояɛря ���� г� в ɂнституте ɷлектросварки 
им� ȿ� Ɉ� ɉатона состоялся теɯнический семи-
нар� посвяɳеннɵй меɠдународной вɵставке 
«SchZeissen 	 Schneiden ����»� ��±�� сентяɛря 
���� г�� Ⱦюссельдорɮ� Ƚермания� ȼ семинаре при-
няли участие руководители и ведуɳие спеɰиали-
стɵ подразделений ɂнститута� в том числе те� кто 
непосредственно раɛотал на оɛɴединенном стенде 
украинскиɯ компаний� организованном Ɇеɠдуна-
родной Ассоɰиаɰией «ɋварка»�

Ɉтмеченная вɵставка проводится раз в четɵре 
года и представляет участникам и посетителям пол-
нɵй оɛзор последниɯ разраɛоток и инноваɰий от-
расли� Ɇероприятие по праву считается ключевɵм 
среди мировɵɯ промɵɲленнɵɯ вɵставок в оɛласти 
сварки и родственнɵɯ теɯнологий� ɑасто ее назɵ-
вают ɋварочной олимпиадой из�за масɲтаɛности и 
значимости мероприятия� ɉосетителей и ɷкспонен-
тов со всеɯ пяти континентов привлекает не толь-
ко размер ɷкспозиɰии� но и заслуɠенная репутаɰия 
ɷɮɮективной платɮормɵ для развития успеɲно-
го ɛизнеса� ȼ качестве ɷкспонентов в ней приняли 
участие ���� компаний и организаɰий из �� стра-
нɵ (примерно �� � ɷкспонентов из Ƚермании)� а в 
качестве посетителей ² около ����� спеɰиалистов 
из ɛолее чем ��� стран мира� Ɇеɠдународнɵй ɯа-
рактер вɵставки наɲел свое отраɠение и в том� что 
ɷкспозиɰии компаний из Ʉореи� Ɏранɰии� Ɍайваня� 

ɋɒА� Ʉитая и əпонии ɛɵли представленɵ на оɛɴ-
единеннɵɯ стендаɯ компаний из ɷтиɯ стран�

ɗкспозиɰия ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкра-
инɵ такɠе ɛɵла представлена на оɛɴединенном 
стенде украинскиɯ компаний� среди которɵɯ 
ɛɵли ɈɄɌȻ ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона� Ʉаɯовский 
завод ɷлектросварочного оɛорудования� компа-
нии ɉлазма�Ɇастер� ɋтил�ȼорк� ɋумɵ�ɗлект-
род� ȼелтек и ɉлан�Ɍ� ɇа стендаɯ вɵставки ɛɵли 
представленɵ самостоятельно такие украинские 
компании� как ɉлазматек� ȼита�ɉолис и Ⱦонмет�

ɇа семинаре ɛɵли заслуɲанɵ сооɛɳения 
спеɰиалистов ɂɗɋ ² участников вɵставки по ряду 
направлений развития сварочного производства� ко-
торɵе в кратком излоɠении приведенɵ ниɠе�

ȼɵступает зам� директора ɂɗɋ акад� ɂ� ȼ� Ʉривɰун

Ɉɛɴединеннɵй стенд украинскиɯ компаний
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Лучевые технологии и оборудование (доклад-
чик И. В. Кривцун)� ɗто направление ɛɵло пред-
ставлено довольно ɲироко� Ɍак� лазерная сварка 
металлов ɛɵла представлена на стендаɯ �� компа-
ний� лазерная резка ² на �� стендаɯ� лазерная на-
плавка ² на �� стендаɯ� лазерная пайка ² на �� 
стендаɯ� и наконеɰ� лазерная сварка пластмасс ² 
на �� стенде�

Ʌазерное оɛорудование для реализаɰии ука-
заннɵɯ теɯнологий ɛɵло продемонстрировано 
такими ɯороɲо известнɵми ɮирмами� как ,P* 
/aser� T580P)� /aserline� &oherent�52),1� 
Precitec� +,*+<A* /asertechnologie и др� ɂн-
тересно отметить� что на вɵставке практически 
не ɛɵли представленɵ теɯнологические газо-
вɵе (&2�) лазерɵ� Ⱦаɠе такая известная ком-
пания�производитель моɳнɵɯ &2��лазеров� 
как 52),1 (совместно с &oherent) продемон-
стрировала только волоконнɵй лазер с диодной 
накачкой моɳностью �� кȼт� ɒирокая гамма 
волоконнɵɯ лазеров традиɰионно ɛɵла пред-
ставлена ɮирмой ,P* /aser� ɗто серия одномо-
довɵɯ лазеров для резки� сверления� сварки и 
термической оɛраɛотки металлов моɳностью 
��� ȼт���� кȼт (</5�Series) с минимальнɵм 
значением параметра пучка (� � ммÂмрад)� 
Ȼɵли представленɵ две серии ɛолее моɳнɵɯ 
волоконнɵɯ лазеров� спеɰиально предназна-
ченнɵɯ для �'��' резки металлов различнɵɯ 
толɳин� сварки и оɛраɛотки материалов с вɵ-
сокой отраɠательной спосоɛностью (меднɵе и 
алюминиевɵе сплавɵ) моɳностью в диапазо-
наɯ ����� и ������� кȼт (</S�&8T Series)� Ʉроме 
того� на стенде компании ,P* /aser ɛɵл пред-
ставлен роɛотизированнɵй комплекс для лазер-
ной сварки с использованием волоконного ла-
зера моɳностью �� кȼт�

Ʉомпания T580P) уɠе традиɰионно пред-
ставляла комплексɵ оɛорудования для реализа-
ɰии различнɵɯ лазернɵɯ теɯнологий� а именно 
роɛотизированнɵй комплекс для лазерной свар-
ки Tru/aser Weld ���� (на основе дискового ла-
зера моɳностью � кȼт)� автоматизированнɵй 
комплекс для сварки� наплавки и аддитивнɵɯ 
теɯнологий Tru/aser *ell ���� (на основе лазера 
Tru'isc ���� моɳностью � кȼт) и автоматизиро-
ваннɵй лазернɵй комплекс для резки и поверɯ-
ностной оɛраɛотки металлов Tru0atic ���� (на 
основе лазера моɳностью � кȼт)�

Ɉсоɛɵй интерес вɵзвала ɷкспозиɰия компа-
нии /aserline� которая представила новое поколе-
ние моɳнɵɯ диоднɵɯ лазеров с достаточно вɵ-
соким качеством пучка� что ɛɵло достигнуто за 
счет использования спеɰиального устройства ² 

преоɛразователя пучка� ɗто компактнɵе лазерɵ 
/'0 Series моɳностью ����� кȼт (параметр пучка 
�������� ммÂмрад)� лазерɵ /') Series моɳностью 
������ кȼт (�������� ммÂмрад) и лазерɵ /') Series с 
%eam &onverter� моɳностью ����� кȼт с параметром 
пучка ����� ммÂмрад�

Ʉроме лазерного оɛорудования компания 
/aserline представила ɲирокую гамму лазернɵɯ 
теɯнологий� ɗто лазерная сварка металлов� вклю-
чая сварку алюминиевɵɯ сплавов� а такɠе свар-
ку разнотолɳиннɵɯ изделий (Tailored blanks)� ɷто 
пайка� закалка�термическая оɛраɛотка� наплав-
ка� аддитивнɵе теɯнологии и� наконеɰ� лазерная 
сварка пластмасс�

ȿдинственной компанией� которая представи-
ла лазерное оɛорудование на основе &2��лазера� 
ɛɵла компания JE12PT,.� Ȼɵло представлено 
спеɰиализированное оɛорудование для исполь-
зования в автомоɛильной промɵɲленности (про-
изводство тонкостеннɵɯ металлическиɯ изделий� 
внеɲниɯ и внутренниɯ деталей из пластика� в 
том числе усиленного углеволокном и др�)�

Ʉроме лазеров и лазернɵɯ комплексов на вɵ-
ставке ɛɵли представленɵ отдельнɵе компонен-
тɵ лазерного оɛорудования ² в первую очередь� 
спеɰиализированнɵе лазернɵе головки для реа-
лизаɰии различнɵɯ теɯнологическиɯ проɰессов� 
Ɍакие ɲироко известнɵе компании� как Precitec 
и +,*+<A* представили ɲирокий спектр ла-
зернɵɯ головок для резки� сварки� наплавки и 
аддитивнɵɯ теɯнологий при моɳности лазер-
ного излучения в диапазоне ������ кȼт и дли-
не волн ���������� нм (для диоднɵɯ лазеров) и 
����������� нм (для <A*� волоконнɵɯ и диско-
вɵɯ лазеров)� ɉредставленнɵе оɛразɰɵ снаɛɠе-
нɵ коллиматором пучка� транспортируемого от 
источника излучения по гиɛкому волокну� соот-
ветствуюɳими соплами и� при неоɛɯодимости� 
системами подачи присадочной проволоки и на-
плавляемого пороɲкового материала� Ɇногие го-
ловки имеют возмоɠность регулировки ɮокус-
ного расстояния� а такɠе снаɛɠенɵ системами 
сканирования пучка�

Электронно-лучевые технологии� Ⱦостаточно 
ɲироко ɛɵли представленɵ и ɷлектронно�луче-
вɵе теɯнологии� Ɍак� ɷлектронно�лучевая свар-
ка ɛɵла представлена на стендаɯ �� компаний� 
ɷлектронно�лучевая пайка ² на стендаɯ � компа-
ний� среди которɵɯ такие ɲироко известнɵе� как 
Pro�%eam systems� Techmeta� &amdridge 9acuum 
Engineering и др� ɉромɵɲленное ɷлектронно�лу-
чевое оɛорудование ɛɵло представлено только в 
виде проспектов ввиду его ɛольɲиɯ гаɛаритов�
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Технологии и оборудование дуговой свар -
ки (Д. В. Коваленко, С. Ю. Максимов)� Ɉтмеченɵ 
новɵе возмоɠности проɰессов ɌɂȽ и плазмен-
ной сварки� ɇапример� теɯнологиями плазмен-
ной сварки активно занимаются около ��� компа-
ний� ɂнноваɰионнɵе подɯодɵ демонстрировали 
компании )ronius (проɰесс Arc T,*) и .jellberg 
(,n)ocus)� которɵе направленɵ на увеличение 
глуɛинɵ проплавления при вɵсокой произво-
дительности сварки� Ʉомпания )ronius демон-
стрировала еɳе ряд инноваɰионнɵɯ подɯодов� 
связаннɵɯ с программированием дугового оɛо-
рудования и соверɲенствованием гиɛриднɵɯ 
проɰессов�

ȼɵзɵвали интерес и источники питания для вɵ-
сокочастотной сварки� ɂɯ предлагают компании из 
Ƚермании� Ʉанадɵ� ȼеликоɛритании� əпонии� Ɉс-
новнɵе преимуɳества при иɯ использовании� уз-
кая контрагированная дуга� маленькое пятно� ми-
нимальное тепловлоɠение и� соответственно� узкая 
зона термического влияния� ɑастота сварочного 
тока наɯодится в пределаɯ ������� кȽɰ�

Ⱦля проɰессов плазменной сварки предлага-
ются источники питания такиɯ ɮирм� .jellberg� 
0egatronik� EW0 и другиɯ� ɏарактерно� что наи-
ɛолее крупнɵе ɮирмɵ�производители сварочного 
дугового оɛорудования предлагают роɛотизиро-
ваннɵе комплексɵ� в которɵɯ часто сочетаются 
комплектуюɳие узлɵ различнɵɯ ɮирм�

Ɉпределеннɵй интерес вɵзвал дуговой про-
ɰесс под названием '�Arc (компания 2T& 'aihen 
Europe)� ȼ ɷтом проɰессе дуга «горит» непосред-
ственно в расплаве (погруɠенная дуга)� ɗто ста-
ло возмоɠнɵм ɛлагодаря вɵсокоскоростному 
враɳению импульсной дуги с частотой около 
���� Ƚɰ�

Современные источники питания� Ⱦля ɷтого 
вида оɛорудования ɯарактерно�

� ɰиɮровое управление ɮормой сигнала� Ɉɛе-
спечивается контроль дуги и сварочной ваннɵ� от-
сутствие ɛрɵзг� вɵсокая производительность� Ɇо-
гут раɛотать с ɰиɮровɵм подаюɳим меɯанизмом 
для точного управления параметрами сварки� ɉри-
годнɵ для автоматической и роɛотизированной 
сварки�

� точное управление импульснɵм током� ɋ по-
моɳью вɵсокоскоростнɵɯ микросɯем точно кон-
тролируют ɮорму импульса тока во время свар-
ки� чтоɛɵ гарантировать совпадение ɮактической 
ɮормɵ сигнала вɵɯодного тока с неоɛɯодимой�

� оптимизированнɵе параметрɵ импульса� 
ɗто оɛлегчает настройку параметров сварки и 
оɛеспечивает согласованность проɰесса сварки 
для оптимизаɰии параметров импульса� связан-

нɵɯ со средним сварочнɵм током� путем непре-
рɵвного тестирования и сравнения с ɛазой дан-
нɵɯ сварки�

� идеальное заɠигание� ɋпеɰиальное четɵреɯ-
ступенчатое управление последовательностью 
сварки повɵɲает ɷнергию во время заɠигания 
дуги и позволяет изɛеɠать деɮекта проɠигания 
в начале сварки�

� сварочнɵй проɰесс ɛез ɛрɵзг� ɋовместная 
раɛота вɵсокоскоростнɵɯ проɰессоров позволяет 
контролировать скорость подачи проволоки� сва-
рочнɵй ток и напряɠение сварки� чтоɛɵ оɛеспе-
чить точнɵй контроль� таким оɛразом достигнув 
результата ɛез ɛрɵзг� значительно улучɲает каче-
ство и ɷɮɮективность сварки�

� интеллектуальная ɛаза теɯнологий� ɉосле 
оптимизаɰии параметров импульса� неоɛɯоди-
мɵɯ для различнɵɯ материалов� ɮормирует-
ся ɛаза даннɵɯ сварочнɵɯ теɯнологий� ȼо вре-
мя ɮактического сварочного проɰесса скорость 
плавления сварочной проволоки контролиру-
ется путем управления амплитудой и частотой 
импульса�

� ɮункɰия контроля длинɵ дуги� ɐиɮровой 
контроллер длинɵ дуги вɵполняет постояннɵй 
мониторинг проɰесса дуговой сварки� ɉри откло-
нении длинɵ дуги� оɛнаруɠенном в течение доли 
секундɵ� оɛеспечивает постоянство длинɵ дуги 
и стаɛильнɵй проɰесс сварки�

Наплавка (А. П. Жудра)� Ʉак и на предɵду-
ɳиɯ вɵставкаɯ наплавка ɛɵла представлена ɰелɵм 
рядом ɮирм� крупнейɲими из которɵɯ являются 
'urum verschleiss�schut]� &orodur Iulldraht� 2erlikon 
schZeibtechnik� 0esser group (Ƚермания)� Welding 
alloys group (Англия)� Special metals¶ Zelding product� 
Postle industries (ɋɒА)� *edik Zelding (Ɍурɰия)� &epro 
intrnational (ɇидерландɵ) и др� ɋтендɵ ɷтиɯ ɮирм от-
личались многооɛразием наплавочнɵɯ материалов 
в виде ɷлектродов� пороɲковɵɯ проволок� проволок 
сплоɲного сечения� лент� разнооɛразнɵɯ типов по-
роɲков� ȼ меньɲей степени представленɵ детали и 
оɛразɰɵ наплавленного металла� Ɉсоɛо следует отме-
тить суɳественное уменьɲение на вɵставке ɷкспози-
ɰий ɮирм�производителей ɛиметаллическиɯ листов�

Ɍакие известнɵе ɮирмɵ как &astolin (ɒвейɰа-
рия)� 9autid и Eipa (Ƚермания)� A2A (Австралия)� 
на долю которɵɯ приɯодится львиная доля произ-
водства ɛиметаллическиɯ листов� впервɵе за мно-
го лет вооɛɳе не принимали участие в вɵставке� 
ɉо ɷтой тематике суɳественное развитие получи-
ла ɮирма Ergotem (Ƚреɰия)� которая рекламиру-
ет ɛиметаллические листɵ максимальнɵм разме-
ром ����î���� мм с толɳиной наплавки до �� мм� 
Ɍрадиɰионно ɲирокую номенклатуру материалов 
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для износостойкой наплавки продемонстрирова-
ла ɮирма 'urum (Ƚермания)� суɳественно укре-
пивɲая свои позиɰии в производстве плавленɵɯ 
карɛидов вольɮрама с мелкими гранулами сɮе-
рической ɮормɵ� которɵе наɲли ɲирокое приме-
нение для ɊɌА�проɰесса� Ȼиметаллический лист� 
наплавленнɵй ɷтим спосоɛом композиɰионнɵм 
сплавом с 1i)e�матриɰей� упрочненной сɮериче-
скими карɛидами вольɮрама� предназначен для 
раɛотɵ в сверɯɷкстримальнɵɯ условияɯ� ɇаряду с 
плазменно�пороɲковой наплавкой ɮирма ɲироко 
рекламирует лазерную наплавку с подачей в зону 
сварочной ваннɵ присадочнɵɯ материалов в виде 
пороɲка или пороɲковой проволоки� Ɍакɠе лазер-
ную наплавку с подачей пороɲка и комплекс оɛо-
рудования для ɷтой ɰели рекламировали ɮирмɵ 
*T9 verschleiss�schut]� 0esser group (Ƚермания) и 
ряд другиɯ�

Ȼольɲой спектр материалов и теɯнологическиɯ 
проɰессов для износостойкой наплавки деталей 
горнодоɛɵваюɳей промɵɲленности доменного и 
прокатного производства ɛɵло представлено на 
стенде ɮирмɵ &orodur Iulldraht (Ƚермания)�

Ɉтмечается ɛольɲим разнооɛразием матери-
алов ɷкспозиɰия ɮирмɵ 2erlikon metco (ɋɒА)� 
Ⱦля термического напɵления и наплавки ɮир-
ма разраɛотала пороɲки на ɛазе алюминия� ко-
ɛальта� никеля� меди� ɠелеза и пр� Ʉроме того� 
учитɵвая то оɛстоятельство� что ɮирма Woka 
(Ƚермания) воɲла в состав 2erlikon� представ-
лен ɲирокий спектр пороɲков на ɛазе воль-
ɮрама� агломерированнɵе� макрокристалли-
ческие� плавленɵе ² дроɛленнɵе� плавленɵе 
² сɮерические�

ȼɵзɵвает интерес продукɰия ɮирмɵ Special 
metals Zelding products company� ɋɒА� ɗто ɷлект-
родɵ� пороɲковая и сплоɲная проволока� прутки 
и лентɵ для наплавки и сварки ɲирокой номенкла-
турɵ спеɰсплавов� Ɏирма Postle industries (ɋɒА) 
рекламировала ɷлектродɵ� пороɲковɵе проволоки 
и пороɲки для износостойкой наплавки деталей в 
горнорудной промɵɲленности� Ɏирма разраɛотала 
оригинальнɵй так назɵваемɵй труɛчатɵй свароч-

нɵй ɷлектрод диаметром от ��� до �� мм� представ-
ляюɳий соɛой труɛку� покрɵтую оɛмазкой и вну-
три заполненную ɲиɯтовɵми материалами в виде 
сплавов различнɵɯ карɛидов� ɇадо полагать� что 
лазерная наплавка за последнее десятилетие проч-
но укоренилась в сварочном производстве�

Ɍакɠе следует отметить� что на вɵставке раз-
личнɵми ɮирмами ɛɵло представлено ɛольɲое 
количество универсального сварочного оɛорудо-
вания роɛотизированнɵɯ комплексов� полуавто-
матов и источников питания� ȼ ɰелом вɵставка 
представляла ɛольɲой интерес для спеɰиали-
стов� ɇе меньɲий интерес ɛɵл проявлен и к 
стенду ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона� ȼ частности� ряд 
спеɰиалистов в оɛласти наплавки проявили за-
интересованность к теɯнологии наплавки ɛи-
металлическиɯ листов пороɲковой лентой� 
микроплазменной наплавке� карɛиду вольɮра-
ма сɮерической ɮормɵ и другим разраɛоткам 
ɂнститута�

ɂнтересно мнение директора ɮирмɵ ɉлаз-
ма�Ɇастер (г� Ʉиев) А. И. Сома� участника укра-
инского стенда на вɵставке� ɉо его мнению 
плазмотронɵ ɉлазма�Ɇастер для плазменно�по-
роɲковой наплавки заинтересовали заруɛеɠнɵɯ 
спеɰиалистов� осоɛенно те� которɵе предназна-
ченɵ для наплавки внутренниɯ поверɯностей� 
Ȼɵли проведенɵ переговорɵ по заключению 
контрактов на поставку оɛорудования в ɂндию� 
Ɍурɰию и Австралию� ȿсть все основания утвер-
ɠдать� что вɵпускаемое оɛорудование конкурен-
тоспосоɛно на мировом рɵнке�

Сварочные материалы (А. А. Полишко)� ɇа 
вɵставке ɛɵл представлен ɲирочайɲий спектр 
всеɯ видов сварочнɵɯ� присадочнɵɯ� наплавочнɵɯ 
материалов� материалов для резки� напɵления� пай-
ки� ȼ ɷтой связи ɯарактернɵ вɵсказɵвания треɯ ру-
ководителей украинскиɯ компаний�производителей 
сварочнɵɯ материалов ² ɉ� ɇ� ɉогреɛного (ɈɈɈ 
«ɋумɵ�ɗлектрод»)� ɘ� ɇ� Ɉмельчука (ɉАɈ «ɉлаз-
маɌек») и А� ɇ� Алимова (ɈɈɈ «ȼитаполис»)�

П. Н. Погребной� ɍчастие в вɵставке позво-
лило установить контактɵ с потенɰиальнɵми 
потреɛителями вɵпускаемɵɯ на предприятии 
материалов� познакомиться с ранее неизвест-
нɵми поставɳиками сɵрья для производства 
материалов и соотнести уровень производи-
мɵɯ у сеɛя материалов с лучɲими на рɵнке� 
ɗлектродɵ компании ɈɈɈ «ɋумɵ�ɗлектрод» 
вполне конкурентоспосоɛнɵ и мɵ намеренɵ 
прилагать усилия для продвиɠения иɯ на меɠ-
дународнɵй рɵнок� ɇа вɵставке проведенɵ 
плодотворнɵе переговорɵ с потенɰиальнɵми 
потреɛителями наɲей продукɰии из ɂспании� 

ɋтенд компании ɉлазмаɌек
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ɋловении� ɑеɯии� ɉольɲи� Ƚермании и другиɯ 
стран ȿвросоюза�

А. Н. Алимов� ȿсли компания строит долго-
срочнɵе планɵ� в подоɛнɵɯ вɵставкаɯ надо уча-
ствовать� чтоɛɵ оɛɴективно определить свое 
место на рɵнке� ɉри ɷтом следует стремиться 
к тому� чтоɛɵ вся вɵпускаемая продукɰия соот-
ветствовала уровню ведуɳиɯ мировɵɯ произ-
водителей� иначе нет смɵсла начинать органи-
зовɵвать какое�то свое производство� ɋегодня в 
ɍкраине есть огромнɵй нереализованнɵй потен-
ɰиал для раɛотɵ на мировом рɵнке сварочнɵɯ 
материалов� Ʉачество продукɰии наɲего произ-
водства ничем не отличается от известнɵɯ про-
изводителей� но нас просто никто не знает� ɋтра-
тегия� ориентированная на вɵпуск продукɰии в 
соответствии со стандартами E1 ,S2 и AWS� а не 
ȽɈɋɌ� является единственно верной�

Ю. Н. Омельчук� ȼ секторе производства 
сварочнɵɯ материалов на западном рɵнке чет-
ко прослеɠивается тенденɰия к сокраɳению 
доли производства покрɵтɵɯ ɷлектродов и рас-
ɲирению оɛɴемов производства проволоки 
сплоɲного сечения и пороɲковɵɯ проволок� 
осоɛенно� малого диаметра� ɗто оɛусловле-
но расɲирением применения меɯанизирован-
нɵɯ� автоматизированнɵɯ и роɛотизирован-
нɵɯ проɰессов сварки во многиɯ отрасляɯ 
промɵɲленности�

ȼ заключение на семинаре ɛɵло отмечено� 
что участие спеɰиалистов ɂнститута в крупней-
ɲей сварочной вɵставке Ƚермании ɛɵло полезно 
и уɠе неоɛɯодимо начинать подготовку к очеред-
ной вɵставке «SchZeissen 	 Schneiden»� кото-
рая состоится ��±�� сентяɛря ���� г� в ɗссене� 
Ƚермания�

Ɇатериал подготовлен 
А� Ɍ� Ɂельниченко и ȼ� ɇ� Ʌиподаевɵм

ɉриглаɲаем в ɗссен в ���� г�

Ƚиɛриднɵе теɯнологии ��� наступают� ɋтенд ɇемеɰкого сварочного оɛɳества
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;9, ɆȿЖȾɍɇАɊɈȾɇɕɃ 
ɉɊɈɆɕɒɅȿɇɇɕɃ ɎɈɊɍɆ

��±�� нояɛря ���� г� в Ɇеɠду-
народном вɵставочном ɰентре в 
г� Ʉиеве состоялся ;9, Ɇеɠду-

народнɵй промɵɲленнɵй ɮорум� ɋ ���� г� ɮорум 
вɯодит в список ведуɳиɯ мировɵɯ промɵɲлен-
нɵɯ вɵставок� оɮиɰиально сертиɮиɰированнɵɯ 
и признаннɵɯ 8), ± ȼсемирной ассоɰиаɰией вɵ-
ставочной индустрии� Ɉн еɠегодно подтверɠдает 
свой статус крупнейɲего вɵставочного соɛɵтия в 
ɍкраине по маɲиностроительной тематике�

ɇемного статистики�
± ��� предприятий приняли участие в 

мероприятии�
± �� стран мира представили теɯнологии и 

оɛорудование�
± ����� кв� м� составила оɛɳая плоɳадь 

ɷкспозиɰии�
± ����� спеɰиалистов посетили ɮорум�
Ɇеɠдународнɵй промɵɲленнɵй ɮорум вклю-

чал спеɰиализированнɵе промɵɲленнɵе вɵстав-
ки в оɛласти металлооɛраɛотки� маɲиностроения 
и смеɠнɵɯ отраслей� а такɠе оɛɲирную програм-
му научно�практическиɯ конɮеренɰий� семина-
ров� презентаɰий участников ɮорума�

ȼ перечне вɵставок�
± Ɇеталлооɛраɛотка (металлооɛраɛатɵваюɳие 

теɯнологии� оɛорудование)
± ɍкрȼторɌеɯ (комиссионная теɯника� 

оɛорудование)
± ɍкрɅитье (оɛорудование и теɯнологии для 

литейного производства)
± ɍкрɋварка (теɯнологии� оɛорудование и 

материалɵ)
± Ƚидравлика� ɉневматика
± ɉодɲипники (подɲипники качения� сколь-

ɠения� своɛоднɵе детали� ɲарики� ролики� втулки 

стяɠнɵе� теɯнологии� оɛорудование и инструмент 
для производства подɲипников)

± ɍкрɉромАвтоматизаɰия (автоматизаɰия про-
изводства� автоматизированнɵе системɵ управле-
ния теɯнологическими проɰессами� автоматиза-
ɰия оɛɴектов промɵɲленности)

± ɉодɴемно�транспортное� складское оɛорудование
± Ɉɛразɰɵ� стандартɵ� ɷталонɵ� приɛорɵ (кон-

трольно�измерительнɵе приɛорɵ� лаɛоратор-
ное и испɵтательное оɛорудование� метрология� 
сертиɮикаɰия)

± Ȼезопасность производства (средства заɳи-
тɵ� ɛезопасность раɛочей зонɵ)

ɍчастниками вɵставки стали ведуɳие про-
мɵɲленнɵе предприятия ɍкраинɵ� а такɠе ком-
пании из ɛлиɠнего и дальнего заруɛеɠья�

ȼ ɷкспозиɰии «ɍкрɋварка» свою продукɰию де-
монстрировали около �� компаний� в том числе из Ɍур-
ɰии (�)� Ʉитая (�)� ɑеɯии (�)� Ȼеларуси (�)� ɂрландии 
(�)� ɍкраинɵ (��)� ɋреди украинскиɯ компаний в вɵ-
ставке приняли участие следуюɳие предприятия и 
компании� Арамис� ȼистек� ȼитаполис� Ⱦонмет� Ɍеɯ-
маɲ� Ɂонт� ɂдель� ɇавко�Ɍеɯ� ɋумɵ ɗлектрод� Ɏрони-
ус ɍкраина� Ȼинɰель ɍкраина и многие другие�

Ȼольɲой интерес у посетителей и участни-
ков вɵставки вɵзвал стенд издательства ɂɗɋ им� 
ȿ� Ɉ� ɉатона� на котором ɛɵли представленɵ ɠур-
налɵ «Автоматическая сварка»� «Ɍеɯническая 
диагностика и неразруɲаюɳий контроль»� «ɋо-
временная ɷлектрометаллургия»� а такɠе книги� 
трудɵ конɮеренɰий и тематические сɛорники в 
оɛласти сварки и родственнɵɯ теɯнологий�

ɉомимо раɛотɵ основнɵɯ ɷкспозиɰий ɮорума 
на протяɠении треɯ дней проɯодили научно�теɯ-
нические конɮеренɰии� семинарɵ и презентаɰии� 
Ɉсоɛɵй интерес вɵзвала научно�практическая кон-

ȼɵступление первого виɰе�премьер�министра ɍкраинɵ ɋ� ɂ� Ʉуɛива
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ɮеренɰия «ɋовременнɵе проɛлемɵ сварочного про-
изводства»� организованная Ɉɛɳеством сварɳиков 
ɍкраинɵ� и конɮеренɰия� организованная ɍкраин-
ским оɛɳеством неразруɲаюɳего контроля�

ɉодводя итоги� следует отметить активную по-
сеɳаемость вɵставки� ɛольɲое разнооɛразие в 
оɮормлении стендов и иɯ содерɠательность� ɉо 
мнению и участников вɵставки� и посетителей 
ɮорум в ���� г� превзоɲел все оɠидания ² явно 
наɛлюдается прогресс в оɛласти инноваɰионнɵɯ 
предлоɠений ɷкспонентов и повɵɲеннɵй интерес 
посетителей к ɷкспозиɰии�

ɉараллельно с ɉромɵɲленнɵм ɮорумом про-
ɯодил в ɷти ɠе дни ,, Ɇеɠдународнɵй ɮорум 
«,novation 0arket» ² теɯнологии ɛудуɳего се-
годня под девизом «ɇаука±Ȼизнес±ȼласть»� ɗто 
уɠе вторая встреча инноваторов� отечественнɵɯ 
и иностраннɵɯ инвесторов и ɛезнесменов� пред-
ствавителей власти для оɛɴединения усилий в 
развитии инноваɰионного рɵнка в ɍкраине� Ɏо-
рум проɯодил под патронатом Ʉаɛинета Ɇини-
стров ɍкраинɵ и при поддерɠке Ɇинистерства 
ɷкономического развития и торговли� ɆɈɇ� ɇАɇ 
ɍкраинɵ� &STE& ² Ʉитайского ɰентра оɛмена 
научной и теɯнологической инɮормаɰией� Ƚене-
ральнɵм распорядителем мероприятия вɵступил 
Ɇеɠдународнɵй вɵставочнɵй ɰентр�

ɐель ɮорума ² демонстраɰия лучɲиɯ инно-
ваɰий во всеɯ сɮераɯ ɷкономики ɍкраинɵ� поиск 
инвестиɰий для иɯ внедрения� Ɏорум соɛрал поч-
ти ��� ɷкспонентов ² университетов� ɇɂɂ� про-
изводственнɵɯ ɮирм� ɋтартап�проектов ɍкраинɵ� 
а такɠе ведуɳиɯ научнɵɯ учреɠдений и произ-
водственнɵɯ ɮирм Ʉитая� ɋреди спикеров и ɷкс-
пертов мероприятия такие известнɵе имена� как 
ɑ� ɑайтɯед (ɋɒА) ² проɮессор ɛизнес�права и 
директор программɵ «ɉраво� теɯнологии и пред-
принимательство» Ʉорнельского университета� Ƚ� 
Ɉлсен (ɋɒА) ² ученɵй и предприниматель� тре-
тий в мире космический турист� Ɍ� Ʉатран (ɂзра-
иль) ² разраɛотчик ɋтартап ɷкосистем� и другие 
известнɵе в своиɯ сɮераɯ ɷкспертɵ� ȼ раɛоте ɮо-
рума ɛрали участие такɠе руководители прави-
тельства ɍкраинɵ� ведуɳиɯ министерств и про-
ɮильнɵɯ комитетов ȼерɯовной Ɋадɵ ɍкраинɵ�

Ɉсоɛо следует отметить� что в рамкаɯ ɮорума 
состоялась Ʉитайско�ɍкраинская научная вɵстав-
ка теɯнологий и инноваɰий� ȼ ней приняли участие 
свɵɲе �� ведуɳиɯ научнɵɯ учреɠдений и произ-
водственнɵɯ компаний Ʉитая� в том числе Ʉитай-
ско�украинский институт сварки им� ȿ� Ɉ� ɉато-
на� ɋостоялся такɠе украинско�китайский круглɵй 
стол для молодɵɯ предпринимателей� а такɠе ɮорум 
украинско�китайского сотрудничества�

ɉо материалам ɉресс�слуɠɛɵ Ɇȼɐ

ȼо время ɰеремонии открɵтия инноваɰионного ɮорума ɇа стенде компании ȼитаполис

ɇа стенде компании Ɏрониус ɍкраинаɇа стенде компании Ȼинɰель ɍкраина
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Підприємство з іноземними інвестиціями 
ТОВ «БІНЦЕЛЬ Україна ГмбХ» — 

20 років тернистою дорогою до успіху!
Ɋіɲення ɩро створення в Україні дочірньоɝо 

ɩідɩриємства ɝруɩи A%ICO5 %IN=E/ ɛуло ɩрий-
няте у вересні 1997 р. Від народɠення ɲляɯ до 
становлення ɩідɩриємства, яке сьоɝодні має ви-
сокий рівень довіри та визнання на ринку зва-
рювальної теɯніки України, ɩроɯодив крізь низку 
економічниɯ криз та соɰіальниɯ ɩотрясінь, які 
ɩотріɛно ɛуло ɩодолати.

Вɠе настуɩноɝо року ɩісля заснування ком-
ɩанії, у 1998 р., економіка України відчутно ɩо-
страɠдала внаслідок вɩливу економічної кризи. 
Курс наɰіональної валюти до німеɰької марки 
змінювався ɳодня і ɛув ɩрактично неɩередɛачу-
ваним. саме в ɰей ɩеріод ɛуло заɩроɩоновано 
діючим дилерам отримувати ɩродукɰію зі скла-
ду дочірньоɝо ɩідɩриємства, яке тим самим ɩе-
реɛирало на сеɛе всі курсові та інɲі ризики.

Ⱦесять років ɩо тому (2008-2009 рр.) настала світова ɮінансова криза, ɳо такоɠ не оминула 
українську економіку. Валовий внутріɲній ɩродукт (ВВП) у долараɯ сɒА скоротився на 35,6 � 
до ɩоɩередньоɝо ɩеріоду, а наɰіональна валюта ɛула девальвована ɛільɲ ніɠ на 50 �.

Події кінɰя 2013 р. (Майдан), в ɩодальɲому ² анексія Криму та окуɩаɰія деякиɯ районів 
сɯідної України створили ɩевну соɰіальну, ɩолітичну та економічну нестаɛільність в країні.

Ⱦиректор комɩанії ɘ. О. Ⱦідус

Колектив комɩанії ПІІ ТОВ «ȻІНɐЕɅɖ Україна Гмɛɏ»
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Всі ɰі виклики сɩрияли ɩояві осоɛливої ɮіло-
соɮії ɩрисутності A%ICO5 %IN=E/ на ринку Украї-
ни. ɑесність, ɮаɯовість, оɩеративність сервісу, 
ɩрозорість умов ведення ɛізнесу, чітка структу-
ра мереɠі зɛуту, ɝотовність ɛрати на сеɛе від-
ɩовідальність ɛули та залиɲаються сильними 
сторонами наɲої комɩанії у сɮері маркетинɝу 
високотеɯнолоɝічноɝо німеɰькоɝо ɩродукту.

Зростання комɩанії від двоɯ осіɛ у 1997 р. до 13 ɮаɯівɰів у 2017 р. сɩричинені ɩостійно зро-
стаючим ɩоɩитом на ɩродукɰію A%ICO5 %IN=E/. Позитивна тенденɰія зɛуту з ɛлизько 30 тис. 
євро у 1997 р. до 2,4 млн євро у 2007 р. ɩідтвердɠується такоɠ ɰьоɝо року, з ɩроɝнозом у 
3,2 млн євро. Таким чином, за 20 років існування комɩанії ПІІ ТОВ «ȻІНɐЕɅɖ Україна Гмɛɏ» 
ɩродаɠі зросли в сто разів�

Наразі, левова частка ɩродукɰії ɩотраɩляє до кінɰевоɝо сɩоɠивача через мереɠу оɮіɰій-
ниɯ дилерів, яка налічує ɛільɲе 150 сɩеɰіалізованиɯ ɮірм, чим заɛезɩечується оɩеративність 
ɩостачання в реɝіонаɯ. Ȼільɲ ніɠ 30 вироɛників зварювальноɝо оɛладнання в Україні викори-
стовують комɩлектуючі від A%ICO5 %IN=E/. Ȼлизько 400 кінɰевиɯ сɩоɠивачів отримують ɩро-
дукɰію ɛезɩосередньо зі складу ПІІ ТОВ «ȻІНɐЕɅɖ Україна Гмɛɏ». сɩівɩраɰя з усіма наɲими 
ɩартнерами ɛазується на ɩрозорості та чесності.

ɐентральний оɮіс ɩідɩриємства ПІІ ТОВ «ȻІНɐЕɅɖ Україна Гмɛɏ», складські ɩриміɳення, 
ɰентр сервісноɝо оɛслуɝовування знаɯодяться у ɩередмісті Києва, в районі Кільɰевої дороɝи. В 
ɛерезні 2017 р. ми відкрили навчально-демонстраɰійний ɰентр A%ISC+OO/, де ɩоруч з останніми 
ɩоколіннями комɩлектуючиɯ виставлено такоɠ діючий 5O%O-комɩлекс дуɝовоɝо зварювання i5O% 
та CNC-стіл для ɩлазмової різки металу. Протяɝом року ɛуло ɩроведено ɛільɲе десяти навчальниɯ 
семінарів як для ɩредставників мереɠі дилерів, так і для навчальниɯ закладів та кінɰевиɯ сɩоɠи-
вачів. Три наɲі ɮілії з оɮісами у Ʌьвові, Миколаєві та ɏаркові заɛезɩечують оɩеративну та теɯнічну 
ɩідтримку ɩартнерів та сɩоɠивачів ɩродукɰії A%ICO5 %IN=E/ у реɝіонаɯ.

Український ринок є відкритим за ɯарактером та дуɠе достуɩним до високотеɯнолоɝічниɯ но-
винок. Маючи високий рівень довіри з ɛоку сɩоɠивачів, нам вдається доволі ɲвидко та усɩіɲно 
вɩровадɠувати наɲі новітні розроɛки.

Вɠе здійснені реɮорми в країні, а такоɠ неоɛɯідність ɩодальɲиɯ ɩеретворень та вɩровад-
ɠення новітніɯ вироɛничиɯ теɯнолоɝій викликають великий інтерес до інноваɰійниɯ ɩродуктів. 
Поточні інвестиɰії в зɛільɲення наɲиɯ демонстраɰійноɝо та сервісноɝо ɰентрів, осоɛливо для 
лінійки ɩродуктів 5O%O та +ard Automation, ɝарантують, ɳо ПІІ ТОВ «ȻІНɐЕɅɖ Україна Гмɛɏ» 
залиɲається і надалі комɩетентним та надійним ɩартнером.

За материіалами комɩанії 
ПІІ ТОВ «ȻІНɐЕɅɖ Україна Гмɛɏ»
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ɋОБɕТИя

ɉɈɋȿɓȿɇɂȿ ɈɉɕɌɇɈȽɈ ɁАȼɈȾА ɋȼАɊɈɑɇɈȽɈ 
ɈȻɈɊɍȾɈȼАɇɂə ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉАɌɈɇА

�� нояɛря ���� г� Ɉпɵтнɵй завод сварочного оɛо-
рудования провел презентаɰию новɵɯ разраɛоток 
и оɛновленнɵɯ производственнɵɯ моɳностей для 
группɵ ученɵɯ и спеɰиалистов ɂнститута ɷлек-
тросварки им� ȿ� Ɉ� ɉатона� ȼ составе группɵ 
заместители директора ɂнститута� ученɵй секре-
тарь� директор ɈɄɌȻ ɂɗɋ и др�

ɋотрудничество ɈɁɋɈ с ɂнститутом не пре-
краɳается со времени основания Ɂавода� Ʉак и 
много лет назад� ɈɁɋɈ и сегодня является пилот-
ной плоɳадкой для проектов ɂнститута по раз-
раɛотке спеɰиализированного сварочного оɛо-
рудования� подтверɠдая на деле тезис ȿвгения 
Ɉскаровича ɉатона о ваɠности тесной связи нау-
ки с производством�

ȼо время визита представители ɂнститута 
ɛɵли ознакомленɵ с оɛновленнɵми производ-
ственнɵми плоɳадями и номенклатурой вɵ-
пускаемой Ɂаводом продукɰии� ȼ ɯоде презен-
таɰии ɛɵли продемонстрированɵ все участки 
производства инверторной теɯники� лаɛорато-
рии� ɰеɯа меɯанической оɛраɛотки� каɛельной 
продукɰии� мелкой и крупной пайки� а такɠе 
трансɮорматорнɵй ɰеɯ� Ⱦелегаɰия такɠе по-
сетила ɰеɯ по производству классического оɛо-
рудования� сервиснɵй ɰентр� ɲоу�рум� а такɠе 
участок производства корпусов� укомплекто-
ваннɵй оɛорудованием T580P) и линией по-
роɲковой покраски� 

ȼ ɯоде визита и оɛсуɠдения направлений 
дальнейɲего сотрудничества Ɂавода с ɂнститу-
том ɛɵли отмеченɵ полоɠительнɵе тенденɰии� 
увеличение производства сварочнɵɯ инверто-
ров� расɲирение линейки инверторов и полу-
автоматов� значительное увеличение оɛɴемов 
ɷкспорта� ȼ ɯоде визита и состоявɲиɯся пере-

говоров ɛɵли намеченɵ дальнейɲие перспек-
тивнɵе направления сотрудничества Ɂавода и 
ɂнститута�

ȼо время встречи Ƚенеральнɵй директор 
ɈɁɋɈ Анат� ȼ� ɋтепаɯно отметил� «ɇа сегод-
няɲний день все участки Ɂавода укомплекто-
ванɵ квалиɮиɰированнɵм персоналом� совре-
меннɵм оɛорудованием и готовɵ воплоɳать в 
ɠизнь проектɵ различной слоɠности� ɉонимая 
ваɠность ɷкономического развития странɵ как 

оɛɳую задачу для всеɯ промɵɲленнɵɯ пред-
приятий ɍкраинɵ� Ɂавод реализует программу 
импортозамеɳения на практике� ² за послед-
ние два года оɛɴем вɵпуска сварочнɵɯ инвер-
торов увеличен почти в три раза� а доля импорт-
нɵɯ комплектуюɳиɯ в ниɯ сниɠена вдвое»�

ɉо  материалам пост�релиза  ɈɁɋɈ ɂɗɋ  

Ɂаместитель директора ɂɗɋ по науке Ʉривɰун ɂ� ȼ�� начальник 
инверторного ɰеɯа ɈɁɋɈ Ⱦиденко А�ȼ�� заместитель директо-
ра ɂɗɋ по науке Ʉучук�əɰенко ɋ� ɂ�� Ƚенеральнɵй директор 
ɈɁɋɈ ɋтепаɯно А� ȼ�� теɯнический директор ɈɁɋɈ Ɍокмаков 
Ɇ� ɇ�� заместитель директора ɂɗɋ по науке Ʌоɛанов Ʌ� Ɇ�� ди-
ректор ɈɄɌȻ Жук Ƚ� ȼ�� директор издательства ɂɗɋ Ɂельничен-
ко А� Ɍ�� заместитель директора ɂɗɋ Ʉуɰак ȼ� ɋ�
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ɉо алгоритму разраɛотанной комплексной расчетно�аналитической методики спроектирован новɵй литейнɵй ɠаро-
прочнɵй коррозионностойкий никелевɵй сплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ для изготовления ɰельнолитɵɯ сопловɵɯ аппаратов� име-
юɳий ɠаропрочность ı��

���    ��������� Ɇɉа на уровне промɵɲленного ɠаропрочного некоррозионностойкого сплава 
ȼЖɅ��ɗ� а такɠе теɯнологическую свариваемость и коррозионную стойкость на уровне промɵɲленного свариваемого 
коррозионностойкого сплава ЖɋɁɅɋ� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� ��� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  литейные жаропрочные никелевые сплавы, параметры работоспособности; комплексная рас-
четно-аналитическая методика, регрессионная модель, регрессионное уравнение, служебные свойства; свариваемость

ȼ настояɳее время ɛез применения новɵɯ ɠаро-
прочнɵɯ материалов и теɯнологий производства 
из ниɯ деталей газотурɛиннɵɯ двигателей (ȽɌȾ) 
невозмоɠно оɛеспечить повɵɲеннɵй уровень 
треɛований к перспективнɵм ȽɌȾ� ɉоɷтому од-
ним из прогрессивнɵɯ направлений повɵɲения 
ɷксплуатаɰионнɵɯ ɯарактеристик ответственнɵɯ 
деталей ȽɌȾ является получение ɰельнолитɵɯ со-
пловɵɯ аппаратов (ɋА) из новɵɯ литейнɵɯ корро-
зионностойкиɯ ɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ сплавов 
(Жɇɋ)� ɯарактеризуюɳиɯся одновременно теɯ-
нологической свариваемостью и повɵɲеннɵми 
прочностнɵми ɯарактеристиками >�±�@�

Ʉ наиɛолее известнɵм литейнɵм Жɇɋ� ɲи-
роко применяемɵм для изготовления ɰель-
нолитɵɯ ɋА различного типа� относятся про-
мɵɲленнɵе сплавɵ Жɋ�Ʌɋ и ȼЖɅ��ɗ� ɋплав 
ȼЖɅ��ɗ� легированнɵй алюминием в количестве 
��������� мас� �� в котором оɛɴемная доля Ȗƍ�ɮазɵ 
достигает ������� �� имеет повɵɲенную термиче-
скую стаɛильность структурно�ɮазового состава� 
ɗто оɛеспечивает ɛолее вɵсокую ɠаропрочность 
и лучɲее сопротивление вɵсокотемпературной 
ползучести материала до ���� оɋ по сравнению со 
сплавом Жɋ�Ʌɋ� легированнɵм алюминием в ко-
личестве ��������� мас� �� в котором оɛɴемная доля 
Ȗƍ�ɮазɵ составляет всего ������� �� Ɉднако сплав 
ȼЖɅ��ɗ не отличается теɯнологической свари-
ваемостью и неоɛɯодимой коррозионной стойко-
стью� что делает дальнейɲее его применение не 
осоɛо перспективнɵм� ɍказаннɵми ɯарактеристи-
ками отличается промɵɲленнɵй сплав Жɋ�Ʌɋ� 

однако он не ɯарактеризуется треɛуемɵм уровнем 
прочности� что такɠе ограничивает его примене-
ние для перспективнɵɯ ȽɌȾ >�±��@�

ɋледовательно� проектирование и внедрение 
в промɵɲленность новɵɯ литейнɵɯ коррозион-
ностойкиɯ Жɇɋ� отличаюɳиɯся теɯнологиче-
ской свариваемостью и повɵɲеннɵм уровнем 
ɠаропрочности� является актуальнɵм� конкурен-
тоспосоɛнɵм и ɷкономически вɵгоднɵм направ-
лением для изготовления ɰельнолитɵɯ сопловɵɯ 
аппаратов перспективнɵɯ ȽɌɍ с помоɳью разра-
ɛотанного ɷкспрессного метода компьютерного 
проектирования� заменивɲего малоɷɮɮективнɵй 
ɷмпирический метод «проɛ и оɲиɛок»�

Постановка задачи� ɋварка�наплавка ɠаро-
прочнɵɯ никелевɵɯ сплавов является довольно 
слоɠнɵм проɰессом ввиду наличия в ниɯ ɛольɲо-
го количества основной упрочняюɳей ɮазɵ γ′ ²
1i�Al (ɛолее �� оɛ� �)� ɂменно вɵделение данной 
ɮазɵ в проɰессе кристаллизаɰии или последую-
ɳей термооɛраɛотки приводит к возникновению 
в ɲваɯ или зонаɯ термического влияния треɳин 
дисперсионного твердения >��@�

ɐелью настояɳей раɛотɵ является проекти-
рование с помоɳью разраɛотанного ɷкспрессно-
го комплексного расчетно�аналитического метода 
(ɄɊАɆ) >��@ нового литейного коррозионностой-
кого Жɇɋ для изготовления ɰельнолитɵɯ сопло-
вɵɯ аппаратов (ɋА) разнɵɯ типов� отличаюɳиɯ-
ся теɯнологической свариваемостью на уровне 
промɵɲленного сплава Жɋ�Ʌɋ и повɵɲеннɵми 
прочностнɵми ɯарактеристиками на уровне не-
свариваемого и некоррозионностойкого промɵɲ-
ленного сплава ȼЖɅ��ɗ�� ɋ� ȼ� Ƚайдук� ȼ� ȼ� Ʉононов� ȼ� ȼ� Ʉуренкова� ����
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ɉоиск перспективнɵɯ композиɰий разраɛатɵ-
ваемого сплава проводился по алгоритму компью-
терного моделирования методом ɄɊАɆ на основе 
системɵ легирования промɵɲленного литейного 
коррозионностойкого никелевого сплава Жɋ�Ʌɋ� 
взятого за прототип� ɯимический состав которого 
приведен в таɛл� � вместе с составом промɵɲлен-
ного ɠаропрочного сплава ȼЖɅ��ɗ� взятого за 
аналог�

ȼ вɵɛранную ɛазовую систему легирования 
сплава Жɋ�Ʌɋ (1i±&o±&r±Al±Ti±0o±W±=r±%±&) 
вводились новɵе ɷлементɵ� такие� как гаɮний и 
тантал� что ɛɵло оɛусловлено следуюɳим�

тантал и гаɮний спосоɛствуют увеличению 
оɛɴемной доли основной упрочняюɳей Ȗ′�ɮазɵ и 
повɵɲению ее термодинамической стаɛильности�

полоɠительно влияют на морɮологию карɛид-
ной ɮазɵ типа Ɇеɋ� при ɷтом заметно подавляя 
меɯанизм оɛразования менее термодинамически 
стаɛильнɵɯ и неɛлагоприятнɵɯ по морɮологии 
карɛидов типа Ɇе��ɋ�� что спосоɛствует повɵɲе-
нию оɛɳего запаса пластичности материала�

спосоɛствуют значительному повɵɲению тем-
пературɵ полного растворения основной упроч-
няюɳей Ȗ′�ɮазɵ� а следовательно� увеличению ее 
остаточного количества при вɵсокиɯ температу-
раɯ� что оɛеспечивает повɵɲение ɯарактеристик 
ɠаропрочности� а следовательно� и длительной 
прочности�

Ɉпираясь на излоɠенное вɵɲе� ɛɵли сɮорму-
лированɵ исɯоднɵе условия для проектирования 
сплава в новой системе многокомпонентного ле-
гирования 1i±&o±&r±Al±Ti±0o±W±Ta±+I±=r±
%±&� ɇиɠе приведенɵ основнɵе контролируемɵе 
параметрɵ� закладɵваемɵе в расчет для много-
критериальной оптимизаɰии состава разраɛатɵ-
ваемого сплава�

Основные параметры для многокритериальной 
оптимизации состава проектируемого сплава:

ɉараметр стаɛильности
ɉɌɉɍ   �&r � �(&r�0o�W)  ������������������������������� ����� � �����
ɋуммарное количество ɷлектроннɵɯ вакансий
в Ȗ�тв� р�ре vN

γ   ������������������������������������������������������������������������������������������������ ����
ɋуммарное количество валентнɵɯ ɷлектронов
в Ȗ� тв� р�ре dM

γ  ���������������������������������������������������������������������������������������������� ����
ɋуммарное количество валентнɵɯ ɷлектронов
в сплаве 

CdM   ������������������������������������������������������������������������������  ����� � �����
ɉараметр дисɛаланса системɵ легирования ǻE  ���������� � ����
ɋуммарное содерɠание
�Ȗ   (0o�W�Ta�5e�5u)� мас� �  ����������������������������������  � ����
ɋуммарное содерɠание
�Ȗ¶   (Al�Ti�1b�Ta�+I)� мас� �  �����������������������  ��� <�Ȗ¶ < ���

Ɍемпература солидус tS� 
оɋ  ��������������������������������������  � ���� оɋ

Ɍемпературнɵй интервал гомогенизаɰии�
ǻtгом� оɋ  ��������������������������������������������������������������������������  � �� оɋ
Ʉоличество упрочняюɳей Ȗ′�ɮазɵ (�� оɋ)�
VȖ¶ 

��� оɛ� �  ��������������������������������������������������������  �� < 9Ȗ¶ 
�� < ��

Ɋазмерное несоответствие реɲеток Ȗ� и Ȗ¶�(мисɮит)
į� �  ��������������������������������������������������������������������������� ����«����
ɉредел кратковременной прочности (�� оɋ)�
ıв

��� Ɇɉа  ��������������������������������������������������������������������������  � ���
Ɉтносительное удлинение (�� оɋ) į��� �  �����������������������  � ���
Ⱦлительная прочность Ĳразр�� ı���

���� ч  �����������������������������  � ��
ɉараметр коррозии ɉɄɋ   ¥�&r� >Ti�Al@������������������������ � ���
Ʉритическая температура ускоренной
ȼɌɄ� tкрит�� 

оɋ  ��������������������������������������������������������������������� � ���
ɍстранение литейнɵɯ деɮектов на ɰельнолитɵɯ
ɋА методом аргонодуговой сварки (АȾɋ) �������������������������������
������������������������������������������������Ɍеɯнологическая свариваемость
����������������������������������������������������������� на уровне сплава Жɋ�Ʌɋ

Анализ результатов� ȼ данной раɛоте пред-
ставленɵ результатɵ компьютерного проектиро-
вания и ɷкспериментальнɵɯ исследований нового 
литейного коррозионностойкого никелевого спла-
ва� предназначенного для изготовления ɰельноли-
тɵɯ ɋА типа Ɍȼ����� в условияɯ промɵɲленного 
предприятия ɁɆɁ им� ȼ� ɂ� Ɉмельченко� имею-
ɳего повɵɲеннɵе прочностнɵе ɯарактеристики 
и теɯнологическую свариваемость� ȼ отличие от 
ɛолее  ɠаропрочного  промɵɲленного   спла-
ва  ȼЖɅ��ɗ� содерɠаɳего � мас� � &r и не от-
личаюɳегося коррозионной стойкостью� про-
мɵɲленнɵй свариваемɵй коррозионностойкий 
сплав Жɋ�Ʌɋ содерɠит в составе ɛольɲее коли-
чество ɯрома (�� мас� �)� ȼ свою очередь сплав 
Жɋ�Ʌɋ не имеет треɛуемɵй уровнь ɠаропрочно-
сти� так как количество основной упрочняюɳей 
Ȗ′�ɮазɵ составляет всего ��«�� �� что на �� � 
меньɲе� чем у сплава ȼЖɅ��ɗ (��«��)�� ɉоɷто-
му� для многокритериальной оптимизаɰии соста-
ва разраɛатɵваемого сплава ɛɵли сɮормулирова-
нɵ следуюɳие треɛования и вɵɛранɵ основнɵе 
контролируемɵе параметрɵ� закладɵваемɵе в 
комплекснɵй расчет�

± вɵполнение условий структурной стаɛильно-
сти по параметрам�
 ɉɌɉɍ   �&r � �(&r�0o�W)   ����� � ������ 

  
vN
γ

 � ����� dM
γ

 � ����� ǻЕ   � ����� 

 
CdM    ����� � ������ 

± оɛеспечение теɯнологической свариваемости 
на уровне сплава Жɋ�Ʌɋ� взятого за прототип� 
а такɠе прочностнɵɯ ɯарактеристик� ɛлизкиɯ к 
уровню промɵɲленного литейного ɠаропрочного 
сплава ȼЖɅ��ɗ� взятого за аналог� контролируе-

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав (мас. %) промышленных литейных никелевых сплавов ЖС3ЛС и ВЖЛ12Э сред-
него уровня легирования [6, 10]

Ɇарка сплава ɋ &r &o 0o W Al Ti 1b 9 =r B 1i
Жɋ�Ʌɋ ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� - - ����� ����� Ɉсн�
ȼЖɅ��ɗ ���� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����� ����� Ɉсн�
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мое количество основной упрочняюɳей Ȗ′�ɮазɵ в 
пределаɯ �� < VȖ′

�� < �� � (по массе)� кратковре-
менная прочность σв

�� � ��� Ɇɉа� į�� � ��� � и 
длительная прочность σ���

��� � �� ч в соответ-
ствии с ɈɋɌ �����������

± оɛеспечение коррозионной стойкости на 
уровне промɵɲленного литейного коррозионно-
стойкого сплава Жɋ�Ʌɋ� взятого за прототип� па-
раметр коррозии ɉɄɋ   �(Ti�Al) � ����

ɍказаннɵе вɵɲе значения ɯарактеристик для 
разраɛатɵваемого сплава достигались путем мно-
гокритериальной оптимизаɰии состава� легиро-
ванного гаɮнием и танталом на основе промɵɲ-
ленного сплава Жɋ�Ʌɋ с помоɳью алгоритма 
разраɛотанного ɷкспресс�метода ɄɊАɆ (рис� �)� Ʉ 
конɰептуально новому подɯоду в сɛалансирован-
ности легирования литейнɵɯ Жɇɋ моɠно отне-
сти следуюɳие подɯодɵ�

± для оɛеспечения раɛотоспосоɛности раз-
раɛатɵваемого сплава неоɛɯодимо сɛаланси-
ровать оɛɳий ɯимический состав сплава� по 
Ȗ′�оɛразуюɳим ɷлементам в пределаɯ �Ȗ¶   
  �(Al�Ti�1b�Ta�+I)   �«� мас� �� по ɷле-
ментам� упрочняюɳим Ȗ�твердɵй раствор �Ȗ   
  �(0o�W�Ta�5e�5u) ��� мас� ��

± для оɛеспечения треɛуемого уровня проч-
ностнɵɯ ɯарактеристик неоɛɯодимо повɵсить 
величину мисɮит�ɮактора į за счет увеличения 
размерного несоответствия периодов кристалли-
ческиɯ реɲеток Ȗƍ�ɮазɵ и Ȗ�твердого раствора� 
ɗто достигается введением в новую систему ле-
гирования разраɛатɵваемого сплава оптимально-
го количества гаɮния и тантала� которɵе полоɠи-
тельно влияют на величину мисɮит�ɮактора�

± введение в систему легирования проектиру-
емого сплава оптимального количества гаɮния 
(��� мас� �) и тантала (��� мас� �) при сниɠении 
ɯрома с �� до ���� �� а такɠе повɵɲении в ɛазо-
вой системе легирования сплава Жɋ�Ʌɋ ниɠней 
граниɰɵ легирования по алюминию с ��� до ��� � 
и по вольɮраму с ��� до ��� мас� �� а такɠе сни-
ɠение верɯней граниɰɵ легирования по молиɛде-
ну с ��� до ��� мас� �� что оɛеспечит треɛуемɵй 
уровень теɯнологическиɯ и коррозионнɵɯ ɯарак-
теристик� при повɵɲении температурного уровня 
прочностнɵɯ ɯарактеристик�

ȼ качестве переменнɵɯ ɮакторов для иссле-
дуемɵɯ расчетнɵɯ составов ɛɵли вɵɛранɵ такие  
варьируемɵе легируюɳие ɷлементɵ как гаɮний и 
тантал� а такɠе ɷлементɵ� вɯодяɳие в состав ɛа-
зового сплава Жɋ�Ʌɋ ² ɯром� вольɮрам и мо-
лиɛден� Ⱦиапазон варьирования конɰентраɰий 
исследуемɵɯ легируюɳиɯ ɷлементов в вɵɛран-
ной новой системе легирования 1i±&o±&r±Al±
Ti±0o±W±Ta±+I±=r±%±& задавался в следую-
ɳиɯ пределаɯ� мас� �� ���«��� +I� ���«��� Ɍа� 
���«��� W� ���«��� 0o� ��������� ɋr�

ɂзначально в компьютерном ɷксперименте про-
водили оɰенку структурной стаɛильности расчет-
нɵɯ составов в заданном диапазоне варьирования 
указаннɵми ɷлементами по параметрам vN

γ
� dM

γ
� 

CdM
 и ǻE как традиɰионнɵми методами по извест-

нɵм регрессионнɵм уравнениям (Ɋɍ) >�±�� �� �� ��±
��@� так и по математическим регрессионнɵм моде-
лям (ɊɆ) в соответствии с алгоритмом (см� рис� �) 
разраɛотанной методики ɄɊАɆ >��� ��±��@�

ɂзвестно >�� �� ��±��@� что величина и знак па-
раметра дисɛаланса легирования ǻЕ определя-

Ɋис� �� Алгоритм компьютерного расчета проектируемого сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ по разраɛотанной методике ɄɊАɆ >��@
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ет направление реакɰий в Ȗ�твердом растворе и 
склонность ɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ сплавов к 
вɵделению того или иного типа Ɍɉɍ�ɮаз� Ɍак� в 
сплаваɯ с ɛольɲим отриɰательнɵм дисɛалансом 
легирования (ǻE � ±����) велика вероятность оɛ-
разования гетеротипнɵɯ соединений� карɛидов 
типа Ɇ�ɋ� Į�ɮаз на основе ванадия и молиɛдена� а 
такɠе топологически плотноупакованнɵɯ типа ı�� 
ȝ�ɮаз� ɋплавɵ с ɛольɲим полоɠительнɵм дисɛа-
лансом легирования (ǻE ! ����) склоннɵ к оɛра-
зованию гомеотипнɵɯ соединений типа Ș�ɮазɵ на 
основе 1i�Ti� 1i�1b� 1i�Ta� а такɠе ɷвтектическиɯ 
(перитектическиɯ) ɮаз на основе 1i�Al� ȿсли ве-
личина ǻE   �� то состав сплава считается идеаль-
но сɛалансированнɵм�

ȼ таɛл� � представленɵ опɵтнɵе вариан-
тɵ составов ��� проектируемого сплава вместе 
с составами промɵɲленнɵɯ сплавов Жɋ�Ʌɋ и 
ȼЖɅ��ɗ среднего уровня легирования� Ʉомпо-
зиɰии составов� которɵе удовлетворяли услови-
ям� ɉɌɉɍ   ������������ vN

γ
 � ���� и dM

γ
 � ����� 

±���� � ǻЕ < ���� и ����� ≤ 
CdM ≤ ������ считались 

ɮазовостаɛильнɵми�
Ɋасчетɵ параметров структурной стаɛильно-

сти� такиɯ как vN
γ

� dM
γ

� ǻЕ� 
CdM  проводили путем 

перевода ɯимическиɯ составов Ȗ�твердɵɯ раство-
ров и оɛɳиɯ составов в ат� ��

ɂз таɛл� � видно� что опɵтнɵе составɵ ������ 
а такɠе промɵɲленнɵй сплав ȼЖɅ��ɗ сɛалан-
сированɵ с точки зрения условий дисɛаланса ле-
гирования ǻЕ   � ����� ȼеличина дисɛаланса си-
стемɵ легирования ǻЕ в опɵтнɵɯ составаɯ �«� 
наɯодится в пределаɯ от ������ до ������� что удов-
летворяет условиям сɛалансированного легирова-
ния� ɋледует отметить� что величина дисɛаланса си-
стемɵ легирования ɛазового промɵɲленного сплава 
Жɋ�Ʌɋ� взятого за прототип� не удовлетворяет ус-
ловиям сɛалансированного легирования ɯимическо-
го состава (ǻЕ   ������)� ɉри ɷтом сплав Жɋ�Ʌɋ 
теɯнологически свариваемɵй� так как количество 
основной упрочняюɳей Ȗ′�ɮазɵ соответствует ус-

ловию (VȖ′ 
��   ��������� �)� в отличие от ɛолее ɠа-

ропрочного сплава ȼЖɅ��ɗ (VȖ′ 
��   ���� �)� не 

отличаюɳегося теɯнологической свариваемостью� 
ȼместе с тем сплав Жɋ�Ʌɋ не имеет треɛуемɵй 
уровнь ɠаропрочности� так как количество основ-
ной упрочняюɳей Ȗ′�ɮазɵ не соответствует усло-
вию �� ≤ VȖ′ 

�� ≤ �� ��
Ⱦалее в соответствии с алгоритмом методики 

ɄɊАɆ (см� рис� �) для ɮазово�стаɛильнɵɯ ком-
позиɰий �«� рассчитɵвали структурно�ɮазо-
вɵе� ɮизические� температурнɵе� коррозионнɵе и 
прочностнɵе группɵ параметров�

ɉри вɵɛоре оптимальной композиɰии проек-
тируемого сплава для изготовления ɰельнолитɵɯ 
ɋА� отличаюɳиɯся теɯнологической сваривае-
мостью� показано� что структурная стаɛильность 
является неоɛɯодимɵм� но недостаточнɵм усло-
вием для достиɠения треɛуемɵɯ показателей ɠа-
ропрочности� ɇеоɛɯодимɵми структурнɵми и 
ɮизическими ɮакторами� оɛеспечиваюɳими тре-
ɛуемɵй уровень ɠаропрочности в температурном 
интервале ��������� оɋ� является величина оɛɴ-
емной доли Ȗ′�ɮазɵ� которая долɠна наɯодиться в 
контролируемɵɯ пределаɯ (�� < VȖ′

�� < �� �) по 
массе� а такɠе мисɮит�ɮактор� величина которого 
долɠна наɯодиться в пределаɯ (���� < į < ���� �)� 
ɋ учетом сравнительного анализа полученнɵɯ 
даннɵɯ по группам расчетнɵɯ ɯарактеристик для 
опɵтнɵɯ композиɰий� путем многокритериаль-
ной оптимизаɰии состава по контролируемɵм 
параметрам для дальнейɲиɯ ɷксперименталь-
нɵɯ исследований ɛɵл вɵɛран опɵтнɵй состав � 
(см� таɛл� �)� с присвоеннɵм оɛозначением марки 
Жɋ�Ʌɋ�Ɇ�

ɗкспериментальнɵе исследования осуɳествля-
лись на опɵтнɵɯ оɛразɰаɯ тестовɵɯ плавок по за-
даннɵм параметрам в соответствии с таɛл� ��

Ɉптимизированнɵй состав спроектиро-
ванного сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ ɛɵл следуюɳим� 
мас� �� ���� &� ���� &r� ��� &o� ��� Al� ��� Ti� 

Т а б л и ц а  2 .  Влияние легирующих элементов базового состава промышленного сплава ЖС3ЛС на параметры  его 
структурной стабильности

ɇомер 
состава

ɋодерɠание ɷлементов� 
мас� �

Ʉоличество
Ȗ′�ɮазɵ� оɛ� � 

Ɇисɮит�
� ɉараметрɵ структурной стаɛильности

+I Ɍа &r W�0o VȖ¶ 
�� į ɉɌɉɍ vN

γ dM
γ CdM ǻЕ

Жɋ�Ʌɋ - - ���� ���� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ������
� ��� ��� ���� ���� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ������
� ��� ��� ���� ���� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ������
� ��� ��� ���� ���� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ������
� ��� ��� ���� ���� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ������
� ��� ��� ���� ���� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ������

ȼЖɅ��ɗ - - ���� ���� ���� ����� ������ ������ ������ ������ ������
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��� W� ��� 0o� ��� Ɍа� ��� +I� ����� =r� ����� %� 
1i ² основа�

Ⱦля сравнительной оɰенки склонности к 
структурной и ɮазовой нестаɛильности оптими-
зированного состава спроектированного спла-
ва Жɋ�Ʌɋ�Ɇ использовали как традиɰионнɵе 
расчетнɵе методɵ P+A&20P (Nv) >�� ��@� 1eZ 
P+A&20P (Md) >��@� ǻЕ�метод >��±��@ с иɯ из-
вестнɵми регрессионнɵми уравнениями (Ɋɍ)� так 
и полученнɵе математические регрессионнɵе мо-
дели (ɊɆ) >��� ��±��@ (таɛл� �)�

ɇа основе критериев (параметров) раɛотоспо-
соɛности литейнɵɯ Жɇɋ� оɛоснованнɵɯ в ра-
ɛотаɯ >��� ��±��@� ɛɵли проведенɵ расчетɵ ме-
тодом &A/P+A' >��@ по структурно�ɮазовɵм 
и ɮизическим параметрам >��� ��@� ȼ таɛл� � и 
� представленɵ расчетнɵе значения структур-
но�ɮазовɵɯ и ɮизическиɯ параметров для спро-

ектированного сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ оптимального 
уровня легирования�

ȼ таɛл�� представленɵ расчетнɵе и ɷкспери-
ментальнɵе значения� которɵе ɛɵли полученɵ 
методом диɮɮеренɰиального термического ана-
лиза (ȾɌА) на установке ȼȾɌА��Ɇ в среде гелия 
при постоянной скорости нагрева (оɯлаɠдения)� 
равной �� оɋ�мин� ȼ качестве ɷталона использо-
вался термически инертнɵй оɛразеɰ чистого воль-
ɮрама (W�ɷталон)� Ɍеɯнология калиɛровки по 
температурам плавления чистɵɯ металлов позво-
лила получить ɯороɲо воспроизводимɵе резуль-
татɵ� независимо от скорости нагрева�

Ʉомплекс сравнительнɵɯ ɷкспериментальнɵɯ 
исследований проводился на опɵтнɵɯ оɛразɰаɯ 
тестовɵɯ плавок из спроектированного сплава 
Жɋ�Ʌɋ�Ɇ в сравнении с аналогичнɵми оɛразɰа-
ми промɵɲленнɵɯ сплавов Жɋ�Ʌɋ и ȼЖɅ��ɗ� 
Ɉпɵтнɵе оɛразɰɵ из спроектированного спла-

Т а б л и ц а  3 .  Параметры структурной стабильности сплава ЖС3ЛС-М [21]

Ɇетод
расчета

ɉараметрɵ структурной стаɛильности

ɉɌɉɍ   ����������� vN
γ  

� ���� dM
γ

� ���� ǻE   �����
CdM

 
  �����������

Ɋɍ - ������ ������ ������ ������

ɊɆ ������ ������ ������ ������ ������

Т а б л и ц а  4 .  Значения структурно-фазовых параметров сплава ЖС3ЛС-М [24]

Ɍип 
ɮазɵ

Ʉоличество ɮазɵ� оɛ� �
&A/P+A'�метод >��@

Ɋасчетнɵй ɯимический состав ɮаз при �� оɋ� мас� � 
ɗксперимент Ɋасчет & &o &r Al Ti 0o W Ɍа +I =r B 1i

Ȗ� ����«����� ����� - ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� - - - ����

Ȗ′- ����«���� ���� - ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� - ����

0& ���������� ���� ���� - ���� - ���� ���� ���� ���� ���� ���� - -
0��&� ����«���� ���� ���� ���� ���� - - ���� ���� - - - - ����
Ɇ�ȼ� ɇе вɵявлено ���� - - ���� - - ���� ���� - - - ���� -

Т а б л и ц а  5 . Значения физических параметров сплава ЖС3ЛС-М

ɋплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ
Ɏизические параметрɵ при �� оɋ >��@

ȡ E Įǜ�� � Cp r ǜ��� Ȝ aȖÂ��±� aȖÂ��±� į
ȿд� измер� г�cм� Ƚɉa ��. Ⱦɠ�(гÂ.) 2мÂм ȼт�мÂ. мкм мкм �
&A/P+A' ���� ������ ����� ���� ���� ����� ����� ����� �����

Примечание� ρ ± удельная плотность� E ± модуль упругости ɘнга� Į ± коɷɮɮиɰиент термического расɲирения� CP ± удельная 
теплоемкость� r ± удельное ɷлектросопротивление� Ȝ ± теплопроводность� aȖ¶ ± параметр кристаллической реɲетки Ȗ′�ɮазɵ� 
aȖ ± параметр кристаллической реɲетки Ȗ�твердого раствора� į ± размерное несоответствие параметров реɲеток (мисɮит)�

Т а б л и ц а  6 .  Температурные параметры сплава ЖС3ЛС-М [12, 22]
Ɇетод оɰенки �Ȗ tL tS �Ȗ¶ tɷвт� Tн�р�

Ȗ′ tп�р�
Ȗ′ ∆tкр ∆tгом tгом

Ɋасчет по ɊɆ ���� ���� ���� ��� ���� ��� ���� �� �� -
ɗксперимент - ���� ���� - ���� - ���� �� �� ����

Примечание� �Ȗ ± cуммарное содерɠание  ɷлементов� упрочняюɳиɯ γ ± твердɵй раствор� �Ȗ¶ ± cуммарное содерɠание  ɷле-
ментов� стаɛилизируюɳиɯ γ′�ɮазу�  tL ± температура ликвидус� tS ± температура солидус� tɷвт ± температура локального 
плавления ɷвтектической Ȗƍ�ɮазɵ� tн�р�

Ȗ′� tп�р�
Ȗ′ ± температурɵ начала и полного (конɰа) растворения Ȗƍ�ɮазɵ� ∆tкр ± интервал 

кристаллизаɰии сплава� ∆tгом ± температурнɵй интервал для проведения гомогенизаɰии� tгом ± оптимальная температура 
гомогенизаɰии для сплава�
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ва Жɋ�Ʌɋ�Ɇ получали вакуумно�индукɰионной 
плавкой на установке марки ɍɉɉɎ��Ɇ по серий-
ной теɯнологии�

Ɋасчетнɵе исследования ȼɌɄ�стойкости про-
водили для состава спроектированного сплава 
Жɋ�Ʌɋ�Ɇ (таɛл� �) для синтетической золɵ при 
температураɯ испɵтаний ���� ���� ��� и ��� оɋ 
на ɛазе ��� ч по полученнɵм математическим ɊɆ 
для данной группɵ параметров >��� ��@� ɗкспе-
риментальнɵе исследования ȼɌɄ�стойкости оɛ-
разɰов тестовой плавки сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ про-
водили в синтетической золе при температураɯ 
испɵтаний ���� ���� ��� и ��� оɋ� в сравнении со 
сплавами Жɋ�Ʌɋ и ȼЖɅ��ɗ по методике� раз-
раɛотанной ɇикитинɵм ȼ� ɂ� (ɐɄɌɂ им� ɂ� ɂ� 
ɉолзунова)� ɲироко применяемой в отрасли >�±
��@� ɂспɵтания при всеɯ температураɯ проводили 
в течение ��� ч� ɋтойкость оɛразɰов опɵтнɵɯ со-
ставов к ȼɌɄ оɰенивали по средней скорости кор-
розии Vq

t� г�(м�с)� ȼ таɛл� � представленɵ расчет-
нɵе и ɷкспериментальнɵе значения коррозионнɵɯ 
параметров спроектированного сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ�

Ɇеɯанические испɵтания проводили на стан-
дартнɵɯ ɰилиндрическиɯ оɛразɰаɯ из разраɛо-
танного сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ на кратковременную и 
длительную прочность стандартнɵми методами� 
ɂспɵтания на кратковременную прочность про-
водили при температураɯ ��� ���� ��� и ���� оɋ 
на разрɵвнɵɯ маɲинаɯ ɍɆɗ���ɌɆ и ȽɋɆ��� 
(ȽɈɋɌ �������� ȽɈɋɌ �������� ȽɈɋɌ �������)� 
ɂспɵтания на длительную прочность проводи-
ли при температураɯ ���� ���� ��� и ���� оɋ на 
маɲинаɯ АɂɆА���� и =T= ��� (ȽɈɋɌ ��������)� 
Ʉоличество Ȗ′�ɮазɵ в сплаве ЖɋɁɅɋ�Ɇ представ-
лено в таɛл� ��

ȼ таɛл� �� �� представленɵ расчетнɵе и ɷкспе-
риментальнɵе значения пределов кратковремен-
ной и длительной прочности оɛразɰов тестовɵɯ 
плавок спроектированного сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ при 
разнɵɯ температураɯ�

ȼ таɛл� �� представленɵ сравнительнɵе ре-
зультатɵ расчетнɵɯ и ɷкспериментальнɵɯ зна-
чений ɯарактеристик спроектированного сплава 
Жɋ�Ʌɋ�Ɇ по группам параметров� структурная 
стаɛильность� структурно�ɮазовɵе� ɮизические� 
температурнɵе� коррозионнɵе и прочностнɵе ɯа-
рактеристики� в сравнении со значениями анало-
гичнɵɯ ɯарактеристик промɵɲленнɵɯ сплавов 
Жɋ�Ʌɋ и ȼЖɅ��ɗ�

ȼ результате многокритериальной оптимиза-
ɰии состава на основе расчетнɵɯ и ɷксперимен-
тальнɵɯ исследований для заданнɵɯ условий 
проектирования установлено� что разраɛотаннɵй 
сплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ оɛеспечивает неоɛɯодимɵй уро-
вень треɛуемɵɯ параметров и ɯарактеристик� ɋɛа-
лансированнɵй состав с указаннɵми пределами 
легирования содерɠит оптимальное количество 
тантала ² ��� � ��� мас� �� ɛолее низкое содер-
ɠание ɯрома ² ���� � ��� мас� �� молиɛдена ² 
��� � ��� мас� � и ɛолее вɵсокое содерɠание воль-
ɮрама ² ��� � ��� мас� �� чем у промɵɲленного 
сплава Жɋ�Ʌɋ� взятого за прототип� ɛолее низкое 
содерɠание алюминия ² ��� � ��� �� чем у спла-
ва ȼЖɅ��ɗ� взятого за аналог�

ȼ условияɯ промɵɲленного производства 
АɈ «Ɇотор ɋич» по прочностнɵм ɯарактери-
стикам аттестовано � плавок оɛɳей массой ��� 
кг из разраɛотанного сплава Жɋ�Ʌɋ�Ɇ� ȼ про-
мɵɲленнɵɯ условияɯ предприятия ɁɆɁ им� ȼ� 
ɂ� Ɉмельченко по серийной теɯнологии изго-
товленɵ опɵтнɵе ɰельнолитɵе сопловɵе аппа-
ратɵ ɋА Ɍȼ������ Ɉтраɛотан теɯнологический 
проɰесс по устранению литейнɵɯ деɮектов ме-
тодом АȾɋ� Ɉпɵтнɵй ɋА Ɍȼ����� поставлен на 
теɯнологический двигатель� где отраɛотал ре-
сурс с полоɠительнɵм результатом и до насто-

Т а б л и ц а  9 .  Характеристики кратковременной прочности сплава ЖС3ЛС-М, МПа [12, 24]

ɋплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ ıв
�� ıв

��� ıв
��� ıв

���� į�� į��� į��� į����

Ɋасчет по ɊɆ ��� ��� ��� ��� - - - -
ɗксперимент ���«��� ��������� ���«��� ���«��� ���«���� ���«��� ���«��� ���«����

Т а б л и ц а  1 0 . Предел длительной прочности (100 и 1000 ч) сплава ЖС3ЛС-М, МПа [12, 24]
ɋплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ ı���

��� ı����
��� ı���

��� ı����
��� ı���

���� Ȉ����
����

Ɋасчет по ɊɆ ��� ��� ��� ��� ��� ��
ɗксперимент ��������� ��������� ��������� ��������� ��������� �������

Т а б л и ц а  8 .  Количество γ′-фазы в сплаве ЖС3ЛС-М, 
об. % [12, 24]

Ɇетод оɰенки VȖ′
�� VȖ′

��� VȖ′
��� VȖ′

����

Ɋасчет по ɊɆ ���� ���� ���� ����
ɗксперимент ���� - - -

Т а б л и ц а  7 .  Характеристики коррозии сплава ЖС3ЛС-М [12, 23]

Ɇетод оɰенки
Vq

t� г�(м�ǜс)

ɉɄɋ � ��� Vq
��� Â�� � Vq

���  �� � Vq
���Â�� � Vq

���Â�� � tкрит�
 оɋ

Ɋасчет по ɊɆ ���� ������ ������ ������ ������ ���
ɗксперимент - ���� ���� ���� ���� ���
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яɳего времени продолɠает раɛотать с ɰелью уве-
личения назначенного ресурса�

Выводы
�� ɉутем многокритериальной оптимизаɰии со-
става по алгоритму разраɛотанной методики 
ɄɊАɆ спроектирован новɵй литейнɵй сварива-
емɵй коррозионностойкий сплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ для 
изготовления ɰельнолитɵɯ ɋА разнɵɯ типов� от-
личаюɳийся повɵɲеннɵми прочностнɵми ɯарак-
теристиками на уровне ɠаропрочного несварива-

емого и некоррозионностойкого сплава ȼЖɅ��ɗ� 
а такɠе ɯарактеризуюɳийся коррозионной стой-
костью и теɯнологической свариваемостью на 
уровне промɵɲленного литейного свариваемого 
коррозионностойкого никелевого сплава Жɋ�Ʌɋ�

�� Ɋазраɛотаннɵй новɵй сплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ вне-
дрен в промɵɲленное производство АɈ «Ɇотор 
ɋич» для изготовления ɰельнолитɵɯ сопловɵɯ 
аппаратов типа Ɍȼ����� разнɵɯ ступеней взамен 
ɲироко применяемɵɯ промɵɲленнɵɯ сплавов 
Жɋ�Ʌɋ и ȼЖɅ��ɗ�

Т а б л и ц а  1 1 . Сравнительные значения характеристик сплавов

ɏарактеристики параметров по группам
Ɂначения ɯарактеристик сплавов

ɋплав�прототип 
Жɋ�Ʌɋ

&проектированнɵй сплав 
Жɋ�Ʌɋ�Ɇ ɋплав�аналог ȼЖɅ��ɗ

ɉараметрɵ структурной стаɛильности
ɉɌɉɍ   ����� � �����

vN
γ

 ≤ ����

dM
γ

 ≤ ����

CdM    ����� � �����
ǻE   � ����

������
������
������
������
������

������
������
������
������
������

������
������
������
������
������

ɋтруктурно�ɮазовɵе параметрɵ
�� ≤ VȖ¶ ≤ �� � (оɛ �) ����������� ����������� �����������

Ɏизические параметрɵ
ȡ� г�см�

мисɮит ���� ≤ į ≤ ���� �
����
�����

����
�����

����
�����

Ɍемпературɵ ɯарактеристические

tL� оɋ
tS ≤ ����� оɋ

ǻtкр� 
оɋ

Tɷвт�� 
оɋ

Tн�р�
Ȗ¶� оɋ

Tп�р�
Ȗ¶� оɋ

ǻtгом� оɋ
Tгом� оɋ

����
����
��

����
���
����
��

���� � ��

����
����
��

����
���
����
��

���� � ��

����
����
��

����
���
����

�
ɛез ɌɈ

ɉараметрɵ коррозионной стойкости

ɉɄɋÂ���
Vq

���ǜ�� �� г�(м�Âс)
Vq

���ǜ�� �� г�(м�Âс)
Vq

���ǜ�� �� г�(м�Âс)
Vq

���ǜ�� �� г�(м�Âс)
tкрит� 

оɋ

����
����
����
����
����
���

����
����
����
����
����
���

����
����
����
����
�����
���

Ɇеɯанические параметрɵ

Ʉратковременная прочность�
ıв

�� ≥ ��� Ɇɉа
ıв

���� Ɇɉа
ıв 

���� Ɇɉа
ıв 

����� Ɇɉа

 
���«��
���«���
���«���

-

 
���«���
���«���
���«���
���«���

 
���«���
���«����
���«���
���«���

Ⱦлительная прочность
ı���

���� Ɇɉа
ı����

���� Ɇɉа
ı���

���� Ɇɉа
ı����

���� Ɇɉа
ı���

����� Ɇɉа
ı����

����� Ɇɉа
ı���

��� ≥ �� ч

���«���
-

���«���
-
-
-
-

���«���
���«���
���«���
���«��
���«���
��«��
��«��

���«��� 
���«���
���«���
���«���
���«���
��«��
��«���

ɍстранение литейнɵɯ деɮектов на 
ɰельнолитɵɯ ɋА методом АȾɋ

Ɉтличается 
теɯнологической 
свариваемостью

Ɉтличается 
теɯнологической 
свариваемостью

ɇе отличается 
теɯнологической 
свариваемостью
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Ɂа алгоритмом розроɛленоʀ комплексноʀ розраɯунково�аналі-
тичноʀ методики спроектований новий ливарний ɠароміɰний 
корозійностійкий нікелевий сплав Жɋ�Ʌɋ�Ɇ для виготов-
лення ɰільнолитиɯ сопловиɯ апаратів� ɳо має ɠароміɰність 

ı��
���   ��������� Ɇɉа на рівні промислового ɠароміɰного 

некорозійностійкого сплаву ȼЖɅ��ȿ� а такоɠ теɯнологічну 
зварюваність і корозійну стійкість на рівні промислового 
зварюваного корозійностійкого сплаву Жɋ�Ʌɋ� Ȼіɛліогр� ��� 
таɛл� ��� рис� ��
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праɰездатності� комплексна розраɯунково�аналітична мето-
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According to the algorithm oI a comprehensive analytical 
solution method (&AS0)� a neZ high�temperature corrosion�
resistant nickel�base cast alloy =0,�=8�Ɇ� has been developed 
Ior manuIacture oI turbine blades by the method oI a directional 
(mono�) crystalli]ation� The developed alloy is characteri]ed by 
the corrosion resistance at the level  oI the industrial corrosion�
resistant alloy =0,�=8� having the improved high�temperature 
properties (ı��

���   ��� 0Pa) at the level oI the aircraIt high�
temperature nickel�base cast alloy =hS�� 9, Zith the directed 
crystalli]ation� �� 5eI� � �� Tabl� � � )ig�
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The paper presents displacement and strain ¿elds measured at various stages oI tension oI Àat samples in order to compare 
the eIIect oI diIIerent technological parameters on mechanical properties oI Zelded joints� 5esults oI measurements are 
also compared Zith the results oI tensile test oI the base material to determine the impact oI Zelding process on changes oI 
mechanical properties oI tested steel� The measurement oI displacements and strains in tensed Àat specimens made oI S��� 
steel� hybrid Zelded using electric arc and laser beam is in the scope oI this Zork� Welding process is perIormed using <b�<A* 
laser and electric arc in *0AW method� '�� TrumpI laser head Zith ma[imum poZer up to �� kW is used in Zelding tests 
Zith a spot diameter oI the laser beam d ��� mm� Welded joints are made Ior diIIerent technological parameters oI the process 
Zith laser beam heat source leading in the tandem� Tension tests oI Àat samples are perIormed in accordance Zith norm P1�E1 
,S2 ������� 'antec 4���� ,ST5A multi�camera �' correlation system is used Ior strain and displacement measurements� The 
method oI measurement is based on the correlation oI digital images recorded by the three cameras� SurIace oI tested samples 
is covered Zith a layer oI Zhite and black paint� The measurement took place by tracking movements oI spots covering the 
surIace oI the sample� loaded by longitudinal Iorce� � 5eI�� � )ig�

Keywords: hybrid welding, electric arc, laser, welded joints, mechanical properties, tensile tests, deformation fields

Introduction
Today¶s Iacilities are characteri]ed by high 

Iunctional diversity� Zhich� Zhile maintaining high 
Tuality oI Zorkmanship� is very diI¿cult� Products are 
increasingly demanding� and conseTuently products 
have increasingly comple[ �' geometry� 0easurement 
tools should combine the speed oI collection oI 
measurement points Zith high accuracy� The use oI a 
non�invasive measurement method makes it possible to 
detect deIects much Iaster Zithout the need Ior specialist 
preparation oI test specimens >���@�

&oupled thermal� structural and mechanical 
phenomena occurring in Zelding process have a 
direct impact on the Tuality oI Zelded joint� The 
material in the Zeld and adjacent region is heated 
to various temperatures resulting in a variety oI 
structures that occur in the joint and heat aIIected 
]one (+A=)� having diIIerent mechanical properties 
in comparison to base material� Theoretical and 
e[perimental analysis oI mechanical behaviour oI 
Zelded joint is still one oI the Iundamental industrial 
problems� ,n the Zelding process using a laser beam a 
high Zelding speeds are obtained Zith a good Tuality 
oI Zelds and a narroZ thermal inÀuence ]one Zhich 
is helpIul in increasing the Tuality and mechanical 
properties oI the joint as Zell as the production 
eI¿ciency� 2ne oI the modern Zelding technologies is 
laser�arc hybrid Zelding� Zhich combines laser beam 

Zelding Zith classical electric arc Zelding cooperating 
in a single process� This method has many advantages 
in comparison to Zelding process Zith electric arc or 
laser beam heat sources used separately� Advantages oI 
laser�arc hybrid Zelding process include higher Zelding 
stability� higher melting eIIiciency� easier input oI 
additional material to the Zelding pool and a loZer input 
poZer under the same Zelding penetration�

The investigations about laser�arc hybrid 
Zelded steel have been reported Zidely and 
applied successIully in a Zide range oI the industry� 
These studies include analytical modeling oI 
thermomechanical phenomena occurring in the process 
and e[perimental research on plasma Iormation� 
liTuid material IloZ through the Zelding pool� 
microstructure composition as Zell as the analysis 
oI Zelding deIormations and mechanical properties 
oI Zelded joints� perIormed in both destructive and 
nondestructive tests� 2ne oI usually perIormed tests 
on Zelded joints is the classical tension test� The 
standard Ior this type oI testing is the norm P1�E1 ,S2 
������� This test alloZs the determination oI basic 
mechanical properties oI Zelded joints� +oZever� 
the development in neZ measurement systems� 
such as �' multicamera correlation system alloZs 
the analysis oI deIormations at the surIace area oI 
tensed sample in control area determined Ior cameras 
used in the e[periment� The knoZledge about strain 
distribution in the joint combined Zith the analysis 
oI the microstructure oI Zelded joint is essential 
in determining the material properties in separate 
joint ]ones� like the Zeld� +A= and transition ]one� 

 2n the materials oI the 9,,, ,nternational conIerence 
«%eam Technologies in Welding and 0aterials Processing»� 
��±�� September ����� 2dessa�

� 'omaĔski T�� Piekarska W�� .ubiak 0�� ����
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0oreover� the results oI such studies are an e[cellent 
base Ior veri¿cation oI developed theoretical models�

&onsidering above Iacts� the main objective oI 
this study are e[perimental studies on strain during 
tension oI samples Zelded by laser�arc hybrid 
technology using *0AW method and <b�<A* 
laser beam� 'antec 4���� ,stra multi�camera �' 
correlation system is used to measure the distribution 
oI strains during perIormed tests made on the base 
material and Zelded joint� Presented results include 
tension diagrams as Zell as a comparison oI strain 
¿elds measured Ior the entire tension cycle� 

Experimental set-up, hybrid welding
/aser beam emitted by '�� TrumpI laser head 

Zith ma[imum poZer up to �� kW is used Zith 
electric arc in *0AW method ()ig� �)� /aser head 
is eTuipped Zith collimator lens having a Iocal 
length fc ��� mm� and a Iocusing lens Zith a Iocal 
length f ��� mm� The diameter oI the beam is set by 
changing the optical ¿ber supplying the laser beam to 
the head� 2ptical ¿ber is used in the research having 
a diameter ��� mm� )or used optical system double 
magni¿cation is achieved giving laser Iocus diameter 
d ��� mm� %utt Zelding is perIormed Ior sheets 

made oI S��� steel� Welding process proceed Zithout 
a gap in the shielding gas ��� Ar � ��� &2�� the 
gas ÀoZ is �� l�min� Zire speed �m�min and Zelding 
speed set to v � m�min� The distance betZeen heat 
sources d � mm� /aser beam is the leading heat 
source in the tandem�

Samples are Zelded in the system Zith leading 
laser beam in the tandem as Zell as in inversed 
system Zith leading arc� /aser beam poZer is set to 
Q � kW� arc voltage U �� 9 and current I ��� A in 
the Zelding e[periment�

Strain measurement system
Samples Ior the tension test Zere made Irom Zelded 

joints according to norm P1�E1 ,S2 ������� 8niversal 
strength machine =Zick	5oel =��� is used Zith 
e[tensometer 0ultisens in all perIormed tension tests� 
The accuracy oI the strength machine is up to ���1 
in Iorce and ��m in displacement� 8niversal strength 
machine cooperates Zith 'antec 4���� ,stra multi�
camera �' correlation system >���@� 0easurement 
system is composed oI optical cameras used to 
record strains or deIormations� The Timing %o[ is 
an interIace betZeen the control computer and the 
sensors Ior synchroni]ation and analog recording 
oI data� and to poZer�up cameras and P& computer 
Zith a number oI netZork cards� alloZing Ior the 
introduction oI signals Irom cameras and diIIerent 
sources� transmitted via ethernet and installed 
dedicated ,stra�' soItZare�

,n the e[periment the system oI three cameras 
Zas used� &ameras are mounted on the beam Zhich 

)ig� �� Scheme oI hybrid Zelding process (a)� hybrid laser head 
<b� <A* � 0,* (b)

)ig� �� Tension test� universal strength machine =Zick	5oel 
=���� dimension oI samples used in the test� 4���� ,stra multi�
camera �'



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕɋКИЙ РАЗДЕЛ

24 ISSN 0005-111; АВТОмАТИЧЕɋКАя ɋВАРКА, ʋ12 �770�, 2017

is supported by tZo Iully adjustable tripods� 2ptical 
cameras used to record strains and derormations 
are eTuipped Zith �� mm� mod� ��� mm lenses 
and have ma[imum resolution ���� 0egapi[els� 
�� +] each� This alloZed determining the Iull si]e 
oI analy]ed sample in the Zorking area oI universal 
testing machine� Strain ¿elds are measured Ior the 
entire tension cycle� Trigger mechanism is created in 
,stra�' soItZare Ior the measurement� Pictures are 
made Ior every time increment ǻt ��� s�

Results and discussion, strain distributions
)igure � presents comparison oI strain ¿elds in 

tensed base material and Zelded joint at the various 
measurement steps in elasto�plastic range as Zell 
as beIore the rupture�during the Iormation oI the 
neck� ,t can be observed that the Zeld and +A= has 
a signiIicantly loZer strain compared to the base 
material�

'istribution oI strain İy along the length oI tensed 
sample (�� mm in both direction Irom the center 
point oI the sample) is illustrated in )ig� �� Strain 
distribution is shoZn in the central a[is y Ior the base 
material and Zelded joint at diIIerent times� 9isible 
decrease oI strain is present in the joint Zhere +A= is 
present� The slight increase oI strain in the Zeld can 
be because oI the inaccurate selection oI an additional 
material in *0AW method� 

The comparison oI strain İy at time t ��s is 
presented in )ig� �c� ,t can be observed that Ior the 
base material higher values oI strain İy are present in 
comparison to Zelded joint�

Conclusions
The use oI multi�camera �' correlation system 

alloZed the analysis oI strain and deIormation Ior 
the selected material points� lines or plane throughout 

)ig� �� Strain ¿elds in tensed base material and Zelded joint (t �� >s@)

)ig� �� 'istribution oI strain İy in the central a[is y oI sample Ior diIIerent times oI tension� a ² the base material� b ² Zelded joint�  
c ² comparison Ior time t �� s (Ior a� b� 1 ² ��s� 2 ² ��� 3 ² ��� � ² ��� Ior c� 1±3 ² Zelded joint �±�� 4 ² base material)
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the measuring sample� 8se oI the system alloZed the 
analysis oI deIormation and strain distributions in the 
Zeld and heat aIIected ]one during tension test� ,t can 
be observed that loZer strains occur in heat aIIected 
]one in comparison to the base material Zhich in 
reIerence to pictures oI microstructure conIirm 
partial hardening oI this ]one� 9isible increase oI 
strain İy in the Zeld may be due to the inaccurate 
selection oI an additional material in *0AW method� 
2btained results alloZed Ior a thorough analysis oI 
mechanical properties separate ]ones oI the joint and 
do not limit the tensile test to determine the global 
strength and plastic properties oI Zelded material� 
2btained e[perimental results may be very helpIul 
in veriIying mathematical and numerical models oI 
thermomechanical phenomena occurring in Zelding 
processes�

R ef erences
�� Patorski .� (����) Interferometria laserowa� 2¿cyina 

ZydaZnic]a politechniki Wars]aZskiej� 
�� &� +erbst� .� SplitthoI� %asic oI �' 'igital ,mage &orrelation� 

8lm� 'antec 'ynamics *mb+� 
�� &hu T�&�� 5anson W�)�� Sutton 0�A� Peters W�+� (����) 

Application oI digital�image�correlation techniTues to 
e[perimental mechanics� Experimental Mechanics� ��(3)� 
�������� 

�� *oZer 0�5�� ShaZ 5�0� (����) ToZards a planar cruciIorm 
specimen Ior bia[ial characteri]ation oI polymer matri[ 
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�� /ord J�'�� 'igital image correlation (',&) (����) Modern 
stress and strain analysis. A state of the art guide to 
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Ⱦоманский Ɍ�� ɉекарска ȼ�� Ʉуɛиак Ɇ�

ɍниверситет теɯнологий в ɑенстоɯове� 
ул� Ƚенерала əна Ⱦаɛровского ��� 

�������ɑенстоɯов� ɉольɲа 
E�mail�domanski#imipkm�pc]�pl

ɂɋɋɅȿȾɈȼАɇɂȿ ɋȼɈɃɋɌȼ ɋȼАɊɇɕɏ 
ɋɈȿȾɂɇȿɇɂɃ ɉɊɂ ɉɈɆɈɓɂ 

ɋɂɋɌȿɆ ,ST5A �' ɄɈɆɉАɇɂɂ 'A1TE&

Ɋассмотрен ɯарактер смеɳения и поля деɮормаɰии� которɵе 
ɛɵли измеренɵ на различнɵɯ стадияɯ растяɠения плоскиɯ 
оɛразɰов с ɰелью сравнения влияния различнɵɯ теɯнологи-
ческиɯ параметров на меɯанические свойства сварнɵɯ сое-
динений� Ɋезультатɵ измерений такɠе сравниваются с ре-
зультатами испɵтания на растяɠение основного материала� 
позволяюɳие оɰенить влияние проɰесса сварки на измене-
ния меɯаническиɯ свойств испɵтанной стали� ɉредставленɵ 
даннɵе смеɳений и деɮормаɰий в плоскиɯ сварнɵɯ оɛразɰаɯ 
из стали S���� вɵполненнɵɯ гиɛридной сваркой с исполь-
зованием ɷлектрической дуги и лазерного пучка� ɉроɰесс 
сварки вɵполняся <b�<A* лазером и ɷлектрической дугой 
при дуговой сварке металлическим ɷлектродом в заɳитном 

газе� ȼ сварочнɵɯ испɵтанияɯ использовалась лазерная го-
ловка '�� TrumpIc максимальной моɳностью до �� кȼт и 
диаметром пятна лазерного пучка d   ��� мм� ɋварнɵе сое-
динения ɛɵли вɵполненɵ для различнɵɯ теɯнологическиɯ 
параметров проɰесса� ɂспɵтания на растяɠение плоскиɯ 
оɛразɰов вɵполняли в соответствии с нормами P1�E1 ,S2 
������� Ɇногокамерная корреляɰионная �' система 'antec 
4���� ,ST5A использована для измерения деɮормаɰий и 
смеɳений� Ɇетод измерения основɵвается на корреляɰии 
ɰиɮровɵɯ изоɛраɠений� записаннɵɯ при помоɳи треɯ камер� 
ɉоверɯность испɵтаннɵɯ оɛразɰов покрɵвали слоем ɛелой и 
черной краски� ɂзмерение проводили посредством следяɳе-
го перемеɳения за точками� которɵе покрɵвают поверɯность 
оɛразɰа� нагруɠенного продольнɵм усилием� Ȼиɛлиогр� �� 
рис� ��

Ключевые слова� гиɛридная сварка� ɷлектрическая дуга� ла-
зер� сварнɵе соединения� меɯанические свойства� испɵтания 
на растяɠение� поля деɮормаɰии

Ⱦоманський Ɍ�� ɉекарська ȼ�� Ʉуɛіак Ɇ�

ɍніверситет теɯнологій в ɑенстоɯові�
вул� Ƚенерала əна Ⱦаɛровські ���

������� ɑенстоɯова� ɉольɳа
E�mail� domanski#imipkm�pc]�pl

ȾɈɋɅȱȾЖȿɇɇə ȼɅАɋɌɂȼɈɋɌȿɃ ɁȼАɊɇɂɏ 
Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ ɁА ȾɈɉɈɆɈȽɈɘ 

ɋɂɋɌȿɆ ,ST5A �' ɄɈɆɉАɇȱȲ 'A1TE&

Ɋозглянуто ɯарактер зміɳення і поля деɮормаɰіʀ� які ɛули 
виміряні на різниɯ стадіяɯ розтягування пласкиɯ зразків з 
метою порівняння впливу різниɯ теɯнологічниɯ параметрів 
на меɯанічні властивості зварниɯ з¶єднань� Ɋезультати вимі-
рювань такоɠ порівнюються з результатами випроɛування 
на розтягнення основного матеріалу� ɳо дозволяють оɰінити 
вплив проɰесу зварювання на зміни меɯанічниɯ властивостей 
випроɛуваноʀ сталі� ɉредставлені дані зсувів і деɮормаɰій в 
пласкиɯ зварниɯ зразкаɯ зі сталі S���� виконаниɯ гіɛридним 
зварюванням з використанням електричноʀ дуги і лазерно-
го пучка� ɉроɰес зварювання виконувався <b�<A* лазером 
і електричною дугою при дуговому зварюванні металевим 
електродом в заɯисному газі� ɍ зварювальниɯ випроɛуванняɯ 
ɛуло розроɛлено лазерну голівку '�� TrumpIc максимальною 
потуɠністю до �� кȼт і діаметром плями лазерного пучка d   
  ��� мм� Ɂварні з¶єднання ɛули виконані для різниɯ теɯноло-
гічниɯ параметрів проɰесу� ȼипроɛування на розтяг пласкиɯ 
зразків виконували відповідно до норм P1�E1 ,S2 ������� 
Ȼагатокамерна кореляɰійний �' система 'antec 4���� ,ST5A 
використана для вимірювання деɮормаɰій і зсувів� Ɇетод ви-
мірювання грунтується на кореляɰіʀ ɰиɮровиɯ зоɛраɠень� за-
писаниɯ за допомогою трьоɯ камер� ɉоверɯні випроɛуваниɯ 
зразків покривали ɲаром ɛілоʀ і чорноʀ ɮарɛи� ȼимірювання 
проводили за допомогою стеɠення за переміɳенням точок� 
які покривають поверɯню зразка� навантаɠеного поздовɠнім 
зусиллям� Ȼіɛліогр� �� рис� ��

Ключові слова� гіɛридне зварювання� електрична дуга� лазер� 
зварні з¶єднання� меɯанічні властивості� випроɛування на 
розтягування� поля деɮормаɰіʀ

ɉоступила в редакɰию ����������
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ɇɈȼɕȿ ȼɈɁɆɈЖɇɈɋɌɂ АȾȾɂɌɂȼɇɈȽɈ ɉɊɈɂɁȼɈȾɋɌȼА 
ɋ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂȿɃ [%eam �' 0etal Printing (Ɉɛзор)

Д. В. КОВАЛЬЧУК, В. И. МЕЛЬНИК, И. В. МЕЛЬНИК, Б. А. ТУГАЙ
ɑАɈ «ɇȼɈ «ɑервона ɏвиля»� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� 

E�mail� dvBkovalchuk#yahoo�com

ɇовая теɯнология под названием [%eam �' 0etal Printing разраɛотана ɑАɈ «ɇȼɈ «ɑервона ɏвиля» для реɲения наи-
ɛолее ваɠнɵɯ теɯническиɯ и ɷкономическиɯ проɛлем суɳествуюɳиɯ методов аддитивного производства� Ɉна основана 
на применении проɮильного ɷлектронного луча в качестве источника нагрева и использовании проволоки в качестве 
расɯодуемого материала� Ʉлючевɵм ɷлементом нового теɯнического реɲения является спеɰиальная низковольтная 
газоразрядная ɷлектронная пуɲка� в которую вдоль оси встроена направляюɳая для подачи расɯодуемой проволоки� 
ɍникальнɵй полɵй конический ɷлектроннɵй луч� генерируемɵй такой пуɲкой� создает исключительнɵе ɮизические ус-
ловия для расплавления расɯодуемого материала и его послойного осаɠдения� что оɛеспечивает не только возмоɠности 
точно контролируемого и повторяемого производства изделий� но и открɵвает возмоɠности создания новɵɯ теɯнологий 
и материалов� Ʉ настояɳему времени теɯнология [%eam �' 0etal Printing успеɲно проɲла проверку в лаɛораторнɵɯ 
и практическиɯ условияɯ на ɷкспериментальном [%eam �'�принтере� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ���

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронный луч, газоразрядные электронно-лучевые пушки, аддитивное производство ме-
таллов, 3D печать металлов

Аддитивное производство (Additive 0anuIacturing) 
в течение последнего десятилетия стало одним из 
ваɠнейɲиɯ направлений развития мировой про-
мɵɲленности� Ɍеɯнологии аддитивного производ-
ства открɵвают возмоɠности ɛɵстрого и точного 
изготовления изделий по индивидуальнɵм треɛова-
ниям заказчика� что является давней мечтой люɛого 
производителя� Ȼлагодаря ɷтой уникальной спосоɛ-
ности аддитивное производство� наряду с роɛотиза-
ɰией и инɮормаɰионнɵми теɯнологиями� даɠе на-
зɵвают третьей промɵɲленной революɰией >�±�@�

Аддитивное производство определяют как про-
ɰесс изготовления изделия согласно треɯмерной 
модели путем послойного соединения материа-
лов с помоɳью автоматического компьютерного 
управления (&A'�&A0)� Ɍеɯнологии аддитивно-
го производства такɠе назɵвают промɵɲленной 
�' печатью� а оɛорудование для иɯ реализаɰии  
�'�принтерами >�±�@�

Ɉсоɛенное значение имеет аддитивное произ-
водство изделий из металлов� так как именно ме-
таллɵ по�преɠнему являются основнɵм промɵɲ-
леннɵм конструкɰионнɵм материалом >�@�

Ʉ настояɳему времени разраɛотан ɰелɵй ряд 
различнɵɯ теɯнологий аддитивного производства 
металлов� различаюɳиɯся по�

± расɯодуемому материалу ² пороɲок� проволо-
ка или пороɲок в смеси со связуюɳим веɳеством�

± источнику нагрева ² лазер� ɷлектроннɵй 
луч� плазма� ɷлектрическая дуга и т� п��

± методу ɮормирования слоев ² вɵɛорочное 
расплавление (спекание) подготовленного слоя 
пороɲка (poZder bed)� прямое осаɠдение пороɲ-
ка или проволоки на предɵдуɳий слой («direct 
energy deposition») или инɠекɰионное литье 
(binder jetting) >�� �� �@�

ɇо� несмотря на постояннɵе исследования и 
многочисленнɵе ɷкспериментɵ� разраɛотаннɵе 
к настояɳему времени теɯнологии аддитивного 
производства по�преɠнему имеют ряд недостат-
ков� сдерɠиваюɳиɯ иɯ ɲирокое внедрение в про-
мɵɲленность� ɋреди основнɵɯ недостатков раз-
раɛотаннɵɯ к настояɳему времени аддитивнɵɯ 
теɯнологий моɠно вɵделить следуюɳие >�� ��@�

± слоɠное и дорогое оɛорудование�
± дорогие исɯоднɵе материалɵ�
± ограниченнɵе размерɵ изготавливаемɵɯ 

треɯмернɵɯ изделий и низкая производитель-
ность (для теɯнологий с использованием пороɲка 
в качестве исɯодного материала)�

± толстɵе стенки изделий и груɛая поверɯ-
ность изготавливаемɵɯ треɯмернɵɯ изделий (для 
теɯнологий с использованием проволоки в каче-
стве исɯодного материала)�

± остаточная пористость� неравномерная струк-
тура� остаточнɵе напряɠения и деɮормаɰии�

± неоɛɯодимость в дополнительнɵɯ операɰияɯ�

� Ⱦ� ȼ� Ʉовальчук� ȼ� ɂ� Ɇельник� ɂ� ȼ� Ɇельник� Ȼ� А� Ɍугай� ����

 ɉо материалам доклада на 9,,, Ɇеɠдународной конɮеренɰии «Ʌучевɵе теɯнологии в сварке и оɛраɛотке материалов»� 
��±�� сентяɛря ���� г�� г� Ɉдесса�
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± слоɠное управление� треɛуюɳее вɵсококва-
лиɮиɰированнɵɯ кадров�

ȼсе ɷто в итоге приводит к вɵсокой сеɛестои-
мости изделий� что резко ограничивает действи-
тельно ɲирокое распространение аддитивнɵɯ 
теɯнологий в мировом промɵɲленном производ-
стве >��@�

ɋпеɰиалистами ɑАɈ «ɇȼɈ «ɑервона ɏви-
ля» разраɛотан новɵй спосоɛ изготовления треɯ-
мернɵɯ оɛɴектов и устройство для его реализа-
ɰии >��@� в котором изделие ɮормируется путем 
послойного осаɠдения на основу расɯодуемого 
материала� подаваемого в зону осаɠдения� пере-
меɳаемую по заданной траектории� там расплав-
ляется с помоɳью ɷлектронного луча и потом 
затвердевает по мере вɵɯода из зонɵ нагрева� оɛ-
разуя наплавленнɵй слой материала� ɂсточником 
нагрева в указанном спосоɛе и устройстве явля-
ется газоразрядная ɷлектронно�лучевая пуɲка с 
кольɰевɵм катодом� непосредственно генерирую-
ɳая ɷлектроннɵй луч в ɮорме полого переверну-
того конуса�

ɇовая теɯнология� получивɲая название 
[%eam �' 0etal Printing� согласно оɛɳеприня-
той классиɮикаɰии различнɵɯ типов аддитивнɵɯ 
теɯнологий относится к проɰессам прямого осаɠ-
дения (direct energy deposition)� в которɵɯ сɮоку-
сированная тепловая ɷнергия используется для 
расплавления материалов при иɯ осаɠдении >�� �@�

Ɍеɯнология [%eam �' 0etal Printing по мне-
нию как разраɛотчиков� так и ряда ɷкспертов в 
оɛласти аддитивного производства� спосоɛна ре-
ɲить многие теɯнические и теɯнологические про-
ɛлемɵ суɳествуюɳиɯ аддитивнɵɯ теɯнологий� 
преɠде всего устранить противоречие меɠду точ-
ностью изготовления и вɵсокой производитель-
ностью� и оɛеспечить за счет ɷтого кардинальное 
сниɠение сеɛестоимости производства треɯмер-
нɵɯ металлическиɯ изделий�

ȼ основе разраɛотки нового спосоɛа леɠит уни-
кальная спосоɛность газоразряднɵɯ ɷлектронно�лу-
чевɵɯ пуɲек генерировать проɮильнɵе ɷлектрон-
нɵе пучки путем прямой ɷмиссии из катода ɛез 
применения дополнительнɵɯ отклоняюɳиɯ и ɮоку-
сируюɳиɯ средств >��@� Ɍакɠе для реализаɰии ука-
занной теɯнологии и достиɠения полоɠительнɵɯ 
теɯнологическиɯ и ɷкономическиɯ ɷɮɮектов ваɠ-
нɵ другие ɯарактернɵе возмоɠности газоразряднɵɯ 
ɷлектронно�лучевɵɯ пуɲек� такие как спосоɛность 
стаɛильно раɛотать в ɲироком диапазоне остаточ-
нɵɯ давлений в раɛочей камере (��±�«�� ɉа)� в том 
числе в парɰиальном давлении различнɵɯ газов� 
спосоɛность генерировать и ɮормировать ɷлектрон-
нɵй луч при относительно невɵсоком ускоряюɳем 
напряɠении (от � кȼ)� простая и компактная кон-
струкɰия� удоɛное оɛслуɠивание� долгий срок слуɠ-

ɛɵ катода� простое и гиɛкое управление теɯнологи-
ческими параметрами�

Ɉсновнɵми отличительнɵми признаками спо-
соɛа и устройства� леɠаɳими в основе теɯнологии 
[%eam �' 0etal Printing� являются следуюɳие�

± для создания ваннɵ расплава на подлоɠке и 
расплавления расɯодуемого материала использу-
ется ɷлектроннɵй луч в ɮорме полого переверну-
того конуса� генерируемɵй спеɰиальной газораз-
рядной ɷлектронно�лучевой пуɲкой�

± расɯодуемɵй материал в виде проволоки по-
дается через направляюɳее устройство точно в 
ɰентр ваннɵ расплава на подлоɠке соосно с ука-
заннɵм полɵм коническим ɷлектроннɵм лучом�

± указаннɵе спеɰиальная газоразрядная ɷлек-
тронная пуɲка и направляюɳее устройство для 
подачи расɯодуемого материала оɛɴединенɵ в 
один оɛɳий теɯнологический модуль (рис� �)�

ɍказанная конɮигураɰия ɷлектронного луча� вза-
имное располоɠение ɷтого луча и подаваемого рас-
ɯодуемого материала по отноɲению к подлоɠке 
создают ряд критически ваɠнɵɯ ɮизическиɯ и ме-
таллургическиɯ условий осаɠдения расплавленно-
го материала и оɛразования наплавленного валика� 
и тем самɵм в результате оɛеспечивается контроли-
руемое ɮормирование очередного слоя с определен-
нɵми геометрическими параметрами и треɛуемой 
структурой осаɠденного материала� ȼ первую оче-
редь неоɛɯодимо отметить следуюɳие теɯнологиче-
ские осоɛенности [%eam �' 0etal Printing�

Ʉруглая ɮорма ваннɵ расплава и вертикаль-
ная подача расɯодуемого материала точно в ɰентр 
ваннɵ расплава (рис� �) оɛеспечивают отсутствие 
затененнɵɯ зон на подлоɠке (что предотвраɳа-

Ɋис� �� ɋɯема устройства для реализаɰии теɯнологии [%eam 
�' 0etal Printing
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ет возникновение пористости и несплавлений в 
осаɠденнɵɯ слояɯ)� возмоɠность ɮормирования 
валика ɲириной� лиɲь слегка превɵɲаюɳей ди-
аметр расɯодуемой проволоки (что позволяет из-
готавливать изделия с тонкими и точнɵми стен-
ками)� оɛɳий вɵсокий ɄɉȾ проɰесса за счет 
ɷɮɮективного использования всей моɳности� по-
даваемой в зону осаɠдения�

Ɍакая осесимметричная конɮигураɰия тепло-
вɵɯ потоков и массопереноса значительно упро-
ɳает математическое моделирование проɰесса� 
что очень ваɠно для улучɲения управлениия теɯ-
нологическими операɰиями с ɰелью получения 
заданнɵɯ свойств материала >��@�

Ɋасɯодуемɵй материал полностью оɯватɵвает-
ся точно и гиɛко регулируемɵм потоком ɷнергии 
(рис� �)� что оɛеспечивает аɛсолютно осесимме-
тричнɵй и равномернɵй предварительнɵй подо-
грев и контролируемое расплавление расɯодуе-
мого материала� ȼаɠно подчеркнуть� что полая 
конɮигураɰия луча� получаемая ɛез применения 
сканирования� оɛеспечивает действительно по-
стоянно равномернɵй нагрев как проволоки� так 
и подлоɠки� ɗто свойство� кроме всего� открɵвает 
такɠе интереснɵе теɯнологические возмоɠности� 
например� использование слоɠнɵɯ вариантов рас-
ɯодуемого материала� такиɯ как пороɲковая про-
волока или связка из несколькиɯ проволок различ-
нɵɯ материалов�

ɇеразрɵвнɵй стаɰионарнɵй массоперенос 
ɠидкого металла с конɰа оплавляемой расɯодуе-

мой проволоки на подлоɠку надеɠно удерɠива-
ется силами поверɯностного натяɠения (рис� �)� 
Ʉак только ɠидкий металл� оɛразуюɳийся на 
конɰе подаваемой проволоки� касается ɠидко-
го металла в ванне на подлоɠке� происɯодит не-
медленное оɛразование переɲейка меɠду конɰом 
проволоки и подлоɠкой� удерɠиваемого силами 
поверɯностного натяɠения� по которому происɯо-
дит плавное и равномерное перетекание ɠидкого 
металла на подлоɠку� на скорость которого такɠе 
влияет сила всемирного тяготения� Жидкий ме-
талл� достигɲий подлоɠки� немедленно растека-
ется в пределаɯ граниɰ суɳествуюɳей в даннɵй 
момент времени ваннɵ расплава� которая опреде-
ляется граниɰами зонɵ воздействия ɷлектронно-
го луча на подлоɠку� за счет полной адгезии меɠ-
ду однороднɵми ɠидкостями� Ʉак только ɠидкий 
металл достигает твердого металла на подлоɠке� 
он немедленно затвердевает� Ɍаким оɛразом реа-
лизуется надеɠнɵй и в то ɠе время гиɛкий меɯа-
низм ɮормирования наплавленного валика задан-
ной ɲиринɵ� и� соответственно� толɳинɵ стенки 
изготавливаемого треɯмерного изделия�

Ɉтдельно стоит отметить� что указанное свой-
ство неразрɵвного массопереноса ɠидкого ме-
талла с конɰа проволоки на подлоɠку оɛеспечи-
вает реализуемость теɯнологии [%eam �' 0etal 
Printing в условияɯ невесомости� так как силɵ по-
верɯностного натяɠения там действуют так ɠе� 
как и на Ɂемле� ɉотреɛность в аддитивном произ-
водстве металлическиɯ деталей в условияɯ неве-
сомости на ɛорту космическиɯ аппаратов� а такɠе 
в миссияɯ по освоению Ʌунɵ и Ɇарса� постоян-
но подчеркивается в планаɯ соответствуюɳиɯ 
организаɰий и компаний� такиɯ как 1ASA� ESA� 
Space; и другиɯ >��� ��@�

Ɋис� �� ɋɯематическое изоɛраɠение проɰесса осаɠдения

Ɋис� �� ȼоздействие полого конического ɷлектронного луча на 
расɯодуемую проволоку

Ɋис� �� Ɋастекание ɠидкого металла с конɰа проволоки по 
подлоɠке� а ² прямая ɮотосɴемка� б ² ɮотосɴемка через 
темное стекло
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ɑрезвɵчайно ваɠнɵм свойством теɯнологии 
[%eam �' 0etal Printing является суɳественно 
меньɲая конɰентраɰия моɳности источника на-
грева� ɷлектронного луча� генерируемого низко-
вольтной газоразрядной ɷлектронно�лучевой пуɲ-
кой� по сравнению с источниками нагрева всеɯ 
другиɯ известнɵɯ в настояɳее время проɰессов 
аддитивного производства металлов� Ʉак прави-
ло� разраɛотчики �'�принтеров по металлу в ка-
честве источников нагрева применяют устройства 
(ɷлектронно�лучевɵе пуɲки термоионного типа� 
лазерɵ� плазмотронɵ)� разраɛотаннɵе для реа-
лизаɰии проɰессов сварки� где минимально воз-
моɠнɵй ɮокус (как правило от десятков до сотен 
микрон) и вɵсокая конɰентраɰия моɳности (до 
���«��� кȼт�cм�) являются ваɠнɵми теɯнологи-
ческими параметрами� ȼ аддитивном производ-
стве чрезмерная конɰентраɰия моɳности моɠет 
привести к слиɲком глуɛокому проплавлению 
предɵдуɳиɯ слоев вплоть до оɛразования деɮек-
тов в изделии� ɉоɷтому моɳность вɵсокой кон-
ɰентраɰии приɯодится распределять по поверɯ-
ности за счет сканирования с вɵсокой частотой� 
что� во�первɵɯ� является слоɠной теɯнической за-
дачей� а во�вторɵɯ� наруɲает непрерɵвность про-
ɰесса ɮормирования осаɠденного слоя�

ɋпеɰиальная газоразрядная ɷлектронно�лучевая 
пуɲка� разраɛотанная для реализаɰии  теɯнологии 
[%eam �' 0etal Printing� генерирует ɷлектроннɵй 

луч при низком ускоряюɳем напряɠении до �� кȼ� 
что при уровне моɳности до �� кȼт и минимальном 
ɮокусе диаметром около ��� мм оɛеспечивает очень 
мягкий и плавнɵй нагрев оɛраɛатɵваемɵɯ поверɯ-
ностей ɛез применения сканирования� при ɷтом кон-
ɰентраɰия моɳности в ɮокусе ɷлектронного луча не 
превɵɲает ��ñ кȼт�см��

ȼоздействие такого луча на поверɯность по-
зволяет оɛразовɵвать на ней весьма мелкую ван-
ну расплава� достаточную лиɲь для создания ус-
ловий растекания поступаюɳего ɠидкого металла 
в пределаɯ ɠидкой ɮазɵ на поверɯности и мини-
мально воздействуюɳую на материал подлоɠки�

ɉоддерɠание мелкой ваннɵ расплава на подлоɠ-
ке в проɰессе осаɠдения (рис� �) оɛеспечивает ɛолее 
вɵсокую скорость оɯлаɠдения и ɛɵструю кристал-
лизаɰию расплавленного материала подлоɠки и на-
плавленного материала� ɛлагодаря чему достигается 
лучɲая структура полученного металла�

Ɇеньɲее количество материала� преɛɵваюɳего в 
ɠидкой ɮазе в единиɰу времени� суɳественно сниɠа-
ет потери легируюɳиɯ ɷлементов из�за испарения� что 
осоɛенно актуально для многиɯ сплавов титана� ниоɛ-
ия и другиɯ тугоплавкиɯ металлов� Ɍак� исследования 
изменения ɯимического состава титанового сплава Ti±
�Al±�9 в проɰессе осаɠдения по теɯнологии [%eam 
�' 0etal Printing показали несуɳественное сниɠение 
содерɠания алюминия с ���� � в исɯодной проволоке 
до ����������� � (в зависимости от параметров проɰес-
са) в осаɠденном материале�

ɋниɠенная конɰентраɰия моɳности на по-
верɯности осаɠдения суɳественно уменьɲает 
температурнɵе градиентɵ на подлоɠке и в на-
плавленнɵɯ ранее слояɯ� что оɛеспечивает умень-
ɲение остаточнɵɯ напряɠений и деɮормаɰий�

Ⱦля демонстраɰии полоɠительного ɷɮɮекта� 
оɛечпечиваемого применением низковольтного 
ɷлектронного луча� ɛɵл проведен ɷксперимент� 
в котором в качестве подлоɠки вместо традиɰи-
онной толстой плитɵ использовалась проволока� 
конɰɵ которой закреплялись струɛɰинами� ȼ ка-
честве наплавляемого материала использовалась 
проволока из титанового сплава Ti±�Al±�9 диа-
метром � мм� в качестве подлоɠки ² проволока 
диаметром ��� мм из титана ȼɌ�����

ɍстановленная моɳность ɷлектронно�лучевой 
пуɲки составляла � кȼт при ускоряюɳем напря-
ɠении �� кȼ� ɉроволоку подавали со скоростью 
�� мм�с� подлоɠку перемеɳали такɠе со скоро-
стью �� мм�с� ɉредварительнɵй прогрев подлоɠ-
ки не применялся� ȼ результате ɷксперимента ɛɵла 
построена ровная стенка (рис� �)� по основнɵм па-
раметрам (ɲирина и вɵсота стенки� толɳина слоя) 
соответствуюɳая такой ɠе стенке� нанесенной на 
массивную подлоɠку� но при ɷтом полностю от-
сутствовало остаточное искривление (короɛление) 

Ɋис� �� Ɇакроɲлиɮ металла зонɵ термического влияния 
при осаɠдении проволоки� а ² из титана ȼɌ��� диаметром 
��� мм на плиту из титана ȼɌ���� б ² из титанового сплава 
Ti±�Al±�9 диаметром ��� мм на плиту из сплава Ti±�Al±�9
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подлоɠки� что практически неизɛеɠно при ис-
пользовании массивной плитɵ >��@�

ɂспользование ɷтого свойства моɠет ɛɵть 
весьма ɷɮɮективнɵм в случае построения изде-
лия� в котором ɛазовая плита не является его ча-
стью и долɠна ɛɵть полностью удалена меɯани-
ческой оɛраɛоткой�

ȼаɠной осоɛенностью теɯнологии [%eam �' 
0etal Printing является неɛольɲое количество ɛа-
зовɵɯ параметров проɰесса и простота управле-
ния ими� что крайне ваɠно для надеɠного оɛе-
спечения повторяемости и повɵɲения оɛɳей 
ɷɮɮективности производства� Ɉсновнɵми пара-
метрами проɰесса являются�

± моɳность ɷлектронно�лучевой пуɲки�
± величина зазора Z меɠду вɵɯоднɵм отвер-

стием для проволоки и подлоɠкой (рис� �)�
± скорость подачи расɯодуемой проволоки�
± линейная скорость перемеɳения подлоɠки 

(зонɵ осаɠдения)�
ɂмеется в виду� что в одном проɰессе исполь-

зуется проволока одного диаметра�
Ʉлючевɵм параметром� определяюɳим основ-

нɵе ɯарактеристики проɰесса ɮормирования треɯ-
мерного изделия� является именно зазор Z меɠду 
вɵɯоднɵм отверстием для проволоки и подлоɠкой�

ȼеличина зазора Z определяет распределение 
моɳности ɷлектронного луча меɠду расɯодуемой 
проволокой и подлоɠкой� а такɠе ɲирину зонɵ 
воздействия ɷлектронного луча на подлоɠку (т� е� 
ɲирину ваннɵ расплава на подлоɠке)� практиче-
ски соответствуюɳую ɲирине наплавляемого ва-
лика� Ɍаким оɛразом� при постоянной моɳности 
ɷлектронного луча поддерɠание стаɛильной вели-
чинɵ зазора Z оɛеспечивает стаɛильную скорость 
осаɠдения� т� е� постоянную производительность 
проɰесса осаɠдения�

ȼаɠнɵм достоинством теɯнологии является то� 
что стаɛильность ɷтого ключевого параметра про-
ɰесса оɛеспечивается простɵм соɛлюдением посто-
янной геометрической конɮигураɰии компонентов 
оɛорудования� что легко реализуется меɯанически-
ми средствами и такɠе легко контролируется�

Ⱦалее� при постояннɵɯ моɳности ɷлектрон-
ного луча и зазора Z� т� е� при постоянной произ-
водительности осаɠдения и ɲирине получаемого 
наплавочного валика� вɵсота осаɠдаемого слоя 
моɠет меняться путем изменения линейной ско-
рости перемеɳения подлоɠки� так как при ɷтом то 
ɠе количество поступаюɳего ɠидкого металла ɛу-
дет распределяться на другой плоɳади прямо про-
порɰионально изменению линейной скорости пе-
ремеɳения подлоɠки�

ɇа рис� � показанɵ стенки с разнɵми параме-
трами осаɠденнɵɯ слоев� сɮормированнɵе из 
проволоки одинакового диаметра�

Ɍаким оɛразом� контроль всего несколькиɯ 
простɵɯ параметров оɛорудования оɛеспечивает 
гиɛкое управление ɮормированием треɯмерного 
изделия и гарантирует повторяемость основнɵɯ 
параметров осаɠдения каɠдого слоя (рис� �)�

ɉри ɷтом при определении полного наɛора 
управляемɵɯ параметров проɰесса такɠе могут 
приниматься во внимание и соответствуюɳим оɛ-
разом контролироваться параметрɵ вакуума� тип 
раɛочего газа газоразрядной ɷлектронно�лучевой 
пуɲки� температура подлоɠки для осаɠдения� со-
отноɲение ускоряюɳего напряɠения и тока луча 
при одной и той ɠе моɳности�

ɋуɳественнɵм ɮактором вɵɛора правильной 
стратегии ɮормирования треɯмерного изделия яв-
ляется вɵɛор диаметра расɯодуемой проволоки� 
Ɍеɯнология [%eam �' 0etal Printing изначально 
ориентирована главнɵм оɛразом на использова-
ние стандартной промɵɲленной проволоки ди-
аметром от � до � мм� ɗто является ваɠнɵм ар-
гументом в пользу повɵɲения ɷкономической 

Ɋис� �� Ɉɛразеɰ� полученнɵй с использованием проволоки в 
качестве подлоɠки для осаɠдения� а ² вид сɛоку� б ² свер-
ɯу� в ² снизу

Ɋис� �� Ɂазор Z меɠду вɵɯоднɵм отверстием для проволоки 
и подлоɠкой

Ɋис� �� ɋтенки� сɮормированнɵе из проволоки диаметром 
� мм� а ² нерɠавеюɳая сталь ���/� толɳина слоя ��� мм� 
б ² титановɵй сплав Ti±�Al±�9� толɳина слоя ��� мм
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ɷɮɮективности теɯнологии� так как стандартная 
проволока всегда деɲевле спеɰиально заказɵ-
ваемой� Ʉроме того� ɰена проволоки суɳествен-
но сниɠается с увеличением ее диаметра� ɉри 
ɷтом очевидно� что ɮормирование тонкиɯ стенок 
с меньɲей ɲероɯоватостью удоɛней вɵполнять 
проволокой меньɲиɯ диаметров�

Ɉсоɛенно ваɠнɵм становится оптимальнɵй вɵ-
ɛор диаметра расɯодуемой проволоки при неоɛɯоди-
мости изготовления изделий с толстɵми стенками� 

которɵе превɵɲают предельную ɲирину одного на-
плавочного валика� ȼ ɷтом случае применяется стра-
тегия осаɠдения несколькиɯ параллельнɵɯ напла-
вочнɵɯ валиков с некоторɵм перекрɵтием меɠду 
соседними проɯодами� как показано на рис� ���

Ɇакроструктура толстой стенки� сɮормирован-
ной за несколько параллельнɵɯ проɯодов� показа-
на на рис� ���

Ɉдной из серьезнɵɯ теɯнологическиɯ проɛлем 
суɳествуюɳиɯ проɰессов аддитивного произ-
водства металлов является оɛразование столɛча-
той структурɵ с направлением роста вверɯ� когда 
столɛчатɵе зерна прорастают через все наплав-
леннɵе слои� Ɍакая структура является весьма 
неɠелательной� так как она приводит к неравно-
мерности свойств в различнɵɯ направленияɯ� Ɍеɯ-
нология [%eam �' 0etal Printing� ɛлагодаря гиɛ-
ким возмоɠностям управления распределением 
моɳности и динамичному проɰессу осаɠдения� 
что дает возмоɠность оɛеспечить весьма вɵсокие 
скорости кристаллизаɰии и последуюɳего оɯлаɠ-
дения� продемонстрировала возмоɠность предот-
враɳения оɛразования столɛчатой структурɵ в 
треɯмернɵɯ металлическиɯ изделияɯ�

ɇа рис� �� показана макроструктура оɛразɰа ти-
танового сплава Ti±�Al±�9� изготовленного из про-
волоки диаметром � мм с производительностью 
около ��� кг�ч� ɉолучена структура литого типа с 
зернами� по ɮорме ɛлизкими к равнооснɵм� ɉри 
ɷтом зерна прорастают через соседние наплавлен-
нɵе слои (не ɛолее двуɯ)� что подтверɠдает отсут-
ствие какиɯ�лиɛо меɠслойнɵɯ осоɛенностей� се-
грегаɰий и деɮектов� ɉродолɠаются исследования 
меɯаническиɯ свойств� а такɠе влияния параметров 
проɰесса на структуру и свойства материалов� по-
лучаемɵɯ послойнɵм осаɠдением по теɯнологии 
[%eam �' 0etal Printing�

Ɋис� �� ɋтакан из титана марки Ti�*rade � (а)� изготовленнɵй 
по теɯнологии [%eam �' 0etal Printing (б) проволокой диа-
метром � мм� налоɠенной в �� слоев с производительностью  
около ��� кг�ч

Ɋис� ��� ɋтенки различной толɳинɵ� сɮормированнɵе по 
теɯнологии [%eam �' 0etal Printing проволокой диаметром 
� мм из титанового сплава Ti±�Al±�9 с производительно-
стью около ��� кг�ч� стенки 1 и 3 за один проɯод� толɳина 
��������� мм� 2 ² три проɯода� толɳина ����������� мм� 4 ² 
два проɯода� толɳина ��������� мм

Ɋис� ��� Ɇакроструктура толстой стенки� сɮормированной за 
пять параллельнɵɯ проɯодов� Ɍитановɵй сплав Ti±�Al±�9� 
проволока диаметром � мм� производительность около � кг�ч



ПРОИЗВОДɋТВЕННɕЙ РАЗДЕЛ

32 ISSN 0005-111; АВТОмАТИЧЕɋКАя ɋВАРКА, ʋ12 �770�, 2017

ȼ проɰессе проɛного изготовления реальнɵɯ 
промɵɲленнɵɯ деталей из титановɵɯ сплавов 
ɛɵла проведена оɰенка прямɵɯ и сопутствую-
ɳиɯ ɷксплуатаɰионнɵɯ расɯодов� а такɠе вɵɯод 
годного при производстве изделий по теɯнологии 
[%eam �' 0etal Printing� ɉолученнɵе оɰеночнɵе 
даннɵе показали операɰионную сеɛестоимость 
для титановɵɯ сплавов на уровне �� дол� ɋɒА за 
� кг готового изделия� при ɷтом учитɵвалась за-
ключительная меɯаническая оɛраɛотка для при-
ведения детали к окончательному виду� ɗто со-
ответствует показателю менее ���� дол� ɋɒА за 
� см� осаɠденного материала� что является наи-
меньɲим показателем среди всеɯ суɳествуюɳиɯ 
в настояɳее время проɰессов аддитивного произ-
водства металлов�

Ⱦля реализаɰии теɯнологии [%eam �' 0etal 
Printing� изучения ее возмоɠностей и отраɛотки 
основнɵɯ теɯнологическиɯ приемов ɛɵла разра-
ɛотана и построена пилотная установка [%eam��� 
(рис� ��)� ɍстановка отличается простой и ком-
пактной конструкɰией ² для ее ɷксплуатаɰии до-
статочно �� мð полезной плоɳади� т� е� она моɠет 
ɛɵть установлена даɠе в университетской лаɛо-
ратории� Ɂагрузка расɯодуемого материала мо-
ɠет производиться ɛез развакуумирования раɛочей 
камерɵ� что очень удоɛно для проведения исследо-
вательскиɯ раɛот� Ɉсоɛенности ɷксплуатаɰии газо-
разрядной ɷлектронно�лучевой пуɲки позволяют 
осуɳествлять проɰесс в низком вакууме ± в преде-
лаɯ ��±�«��±� мɛар� поɷтому установка укомплекто-
вана одним меɯаническим ɮорвакуумнɵм насосом� 
Ȼлагодаря применению низкого ускоряюɳего напря-
ɠения в ɷлектронной пуɲке (������� кȼ) повɵɲается 
ɛезопасность персонала от воздействия рентгенов-
ского излучения из камерɵ�

ɇиɠе приведенɵ теɯнические ɯарактеристики 
пилотной установки [%eam����
ɉолезнɵй размер (Ⱦîɒîȼ)� мм ������������������������� ���î���î���
ɋистема позиɰионирования ������������������ треɯосевая� линейная
Ɇаксимальная моɳность� кȼт �������������������������������������������������
ɉредельное ускоряюɳее напряɠение� кȼ ������������������������������
Ɇаксимальное ɷнергопотреɛление� кȼт ���������������������������������
ɉредельнɵй вакуум� ɉа �����������������������������������������������������Â��±�

Ɋаɛочий вакуум� ɉа �����������������������������������������������������������������
ȼозмоɠнɵе видɵ расɯодуемого 
материала ������������������������������������������������������������������ проволока� 
��������������������������������������������������прутки� пороɲковая проволока 
���������������������������������������������������������������������� диаметром ����� мм
ɉотреɛление раɛочего газа (гелий)� при ��� 0ɉa� л�мин ������
Ɋекомендуемое раɛочее пространство (ɒîȾîȼ)� мм ������������� 
�������������������������������������������������������������������������� ����î����î����
Ɉɛɳая масса� кг� примерно ����������������������������������������������������

ȼ ɯоде ɷкспериментальнɵɯ раɛот на установке 
[%eam��� к настояɳему времени ɛɵла достигну-
та производительность осаɠдения ��� смñ�ч� что 
для титановɵɯ сплавов соответствует ɛолее � кг�ч� 
при ɷтом точность изготовления треɯмернɵɯ из-

делий и ɲероɯоватость поверɯности треɛуют по-
следуюɳей чистовой оɛраɛотки не ɛолее � мм на 
каɠдой стенке� что намного лучɲе суɳествуюɳиɯ 
аналогов� Ⱦля достиɠения такой производитель-
ности ɯватило номинальной моɳности ɷлектрон-
но�лучевой пуɲки на уровне всего около � кȼт� 
ɗто позволяет оɠидать достиɠения производи-
тельности не менее ���� смñ�ч при максимальной 
номинальной моɳности пуɲки� что соответствует 
максимальнɵм показателям на рɵнке аддитивнɵɯ 
теɯнологий� продемонстрированнɵɯ на настоя-
ɳий момент�

ɉродолɠается разраɛотка автоматического 
программного управления теɯнологическим про-
ɰессом� а такɠе испɵтания средств наɛлюдения и 
анализа его параметров и оɛорудования�

ɇа ɛазе ɷкспериментальной ɷксплуатаɰии пи-
лотной установки и проводимɵɯ усоверɲенство-
ваний спеɰиалистɵ ɑАɈ «ɇȼɈ «ɑервона ɏвиля» 
разраɛатɵвают прототипɵ серийнɵɯ установок 
лаɛораторного и промɵɲленного класса�

ɇовая ɷлектронно�лучевая теɯнология адди-
тивного производства [%eam �' 0etal Printing 
и �'�принтерɵ семейства [%eam оɛеɳают стать 
надеɠнɵм и ɷɮɮективнɵм оɛорудованием для 
ɛɵстрого и вɵсококачественного производства 

Ɋис� ��� Ɇакроструктура оɛразɰа титанового сплава 
Ti±�Al±�9

Ɋис� ��� ɍстановка [%eam���
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слоɠнɵɯ деталей и для научно�исследователь-
скиɯ раɛот за счет использования деɲевɵɯ стан-
дартнɵɯ промɵɲленнɵɯ материалов (проволоки) 
в качестве расɯодуемого материала� минимальнɵɯ 
потерь материала при окончательной оɛраɛотке� 
ɛездеɮектной структурɵ� простой и ɛезопасной 
раɛотɵ� разумной ɰенɵ оɛорудования�
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ɇɈȼȱ ɆɈЖɅɂȼɈɋɌȱ АȾɂɌɂȼɇɈȽɈ ȼɂɊɈȻɇɂɐɌȼА 
Ɂ ɌȿɏɇɈɅɈȽȱȯɘ [%eam �' 0etal Printing (Ɉгляд)

ɇова теɯнологія під назвою [%eam �' 0etal Printing розро-
ɛлена ɉАɌ «ɑервона ɏвиля» для виріɲення найɛільɲ ваɠ-
ливиɯ теɯнічниɯ і економічниɯ проɛлем існуючиɯ методів 
адитивного вироɛниɰтва� ȼона заснована на застосуванні 
проɮільного електронного променя в якості дɠерела нагріву і 
використанні дроту в якості матеріалу� ɳо витрачається� Ʉлю-
човим елементом нового теɯнічного ріɲення є спеɰіальна 
низьковольтна газорозрядна електронна гармата� в яку уздовɠ 
осі вɛудована напрямна для подачі дроту� ɳо витрачається� 
ɍнікальний пороɠнистий конічний електронний промінь� 
ɳо генерується такою гарматою� створює виняткові ɮізичні 
умови для розплавлення матеріалу� ɳо витрачається і його 
поɲарового осадɠення� ɳо заɛезпечує не тільки моɠливості 
точно контрольованого і повторюваного вироɛниɰтва виро-
ɛів� але і відкриває моɠливості створення новиɯ теɯнологій і 
матеріалів� Ⱦо теперіɲнього часу теɯнологія [%eam �' 0etal 
Printing успіɲно пройɲла перевірку в лаɛораторниɯ і прак-
тичниɯ умоваɯ на експериментальному [%eam �'�принтері� 
Ȼіɛліогр� ��� рис� ���

Ключові слова� електронний промінь� газорозрядні електро-
нно�променеві гармати� адитивне вироɛниɰтво металів� �' 
друк металів
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A neZ technology called [%eam �' 0etal Printing Zas 
developed by JS& «192 «&hervona +vilya» to solve the most 
important technical and economical problems oI e[isting additive 
manuIacturing methods� ,t is based on application oI a pro¿le 
electron beam as a heat source and Zire as a consumable� The 
key element oI the neZ technical solution is a special loZ�voltage 
gas�discharge gun� Zhich is eTuipped along the a[is Zith a guide 
Ior consumed Zire Ieeding� A uniTue holloZ cone electron beam� 
generated by such a gun� develops the  e[ceptional physical 
conditions Ior consumed material melting and its layer�by�layer 
deposition that provides the possibilities oI accurately controlled 
and repeatable manuIacturing oI the products as Zell as reveals 
neZ abilities Ior development oI neZ technologies and materials� 
8p to the moment [%eam � ' metal Printing has been successIully 
tested under laboratory and practice conditions on e[perimental 
[%eam �'�printer� 5eI� ��� �� )ig�

Keywords� electron beam� gas�discharge electron beam guns� 
additive manuIacturing oI materials� �' metal printing
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ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ ɋȼАɊɄɂ ȼɁɊɕȼɈɆ ȾɅə ɋɈɁȾАɇɂə 
ɌɊɂɆȿɌАɅɅɂɑȿɋɄɂɏ ɉȿɊȿɏɈȾɇɂɄɈȼ 

ɄɊɂɈɆɈȾɍɅȿɃ ɅɂɇȿɃɇɈȽɈ ɄɈɅɅАɃȾȿɊА
А. Г. БРЫЗГАЛИН1 , Е. Д. ПЕКАРЬ 1 , П. С. ШЛЕНСКИЙ 1 , Г. Д. ШИРКОВ2 , Ю. А. БУДАГОВ2 , Б. М. САБИРОВ2

�ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев����� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton� kiev�ua 
�Ɉɂəɂ� ������� Ɋоссия� г� Ⱦуɛна� ул� Жолио�Ʉюри� �� E�mail� post#jinr�ru

ɉредлоɠена оригинальная конструкɰия переɯодника для соединения криомодулей линейного коллайдера� оɛеспечиваю-
ɳая неоɛɯодимɵе прочность� гелиевую и вакуумную плотность при относительно низкой сеɛестоимости� Ɋазраɛотанɵ 
реɠимɵ сварки взрɵвом плоскиɯ заготовок титан±нерɠавеюɳая сталь±титан� при которɵɯ практически отсутствуют 
интерметаллидɵ в зоне соединения� ɗкспериментальнɵм путем подоɛранɵ реɠимɵ ɷлектронно�лучевой угловой сварки 
ниоɛиевого патруɛка с титаном переɯодного диска� ɂзготовленɵ опɵтнɵе оɛразɰɵ переɯодников� которɵе успеɲно 
проɲли испɵтания на термоɰиклирование и гелиевую плотность� Ȼиɛлиогр� �� рис� ���

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  коллайдер, сварка взрывом, гелиевая плотность, переходник, ядерные исследования

Ɋазраɛатɵваемɵй в настояɳее время уникальнɵй 
меɠдународнɵй проект линейного коллайдера име-
ет ваɠное значение для ɮундаментальнɵɯ исследо-
ваний в оɛласти ядерной ɮизики и ɷнергетики >�@� 
Ɉсоɛенность его заключается в том� что разгоняе-
мɵе частиɰɵ ɛудут соударяться в вакуумном про-
странстве при температуре� ɛлизкой к аɛсолютному 
нулю� Ⱦлина коллайдера ɛудет ɛолее �� тɵс� м� ɋо-
стоять он долɠен из отдельнɵɯ криомодулей длиной 
� м� соединяемɵɯ меɠду соɛой переɯодниками�

ɋоединяемɵе ɷлементɵ криомодуля ² ниоɛи� 
евɵй сверɯпроводяɳий резонатор� которɵй долɠен 
ɛɵть приварен ɷлектронно�лучевой сваркой (ɗɅɋ) 
к ниоɛиевому патруɛку переɯодника� и коаксиально 
располоɠеннɵй по отноɲению к ниоɛиевому резо-
натору коɠуɯ из нерɠавеюɳей стали (типа ���/)� 
привариваемɵй к диску переɯодника� изготавли-
ваемого из той ɠе нерɠавеюɳей стали� ȼакууми-
руемɵй ниоɛиевɵй резонатор наɯодится внутри 
коɠуɯа из нерɠавеюɳей стали� под коɠуɯ зали-
вается ɠидкий гелий (рис� �)� Ɍаким оɛразом� пе-
реɯодник долɠен оɛеспечивать вакуумную и ге-
лиевую плотность и раɛотоспосоɛность узла в 
условияɯ вɵсокочастотнɵɯ ɷлектромагнитнɵɯ на-
грузок при криогеннɵɯ температураɯ >�@�

ɂзвестно� что наиɛолее качественнɵе сварнɵе 
соединения получаются при сварке однороднɵɯ 
материалов� Ɍаким оɛразом� переɯодник долɠен 
оɛеспечить вɵполнение сварнɵɯ соединений нио-
ɛия с ниоɛием� а нерɠавеюɳей стали с нерɠавею-
ɳей сталью� т�е� переɯодник долɠен состоять как 
минимум из двуɯ металлов ² ниоɛия и нерɠаве-
юɳей стали� ɂспользование для получения сое-
динения ниоɛия с нерɠавеюɳей сталью люɛɵɯ 
спосоɛов сварки плавлением� в том числе ɗɅɋ� 

неприемлемо для реɲения поставленной зада-
чи в связи с оɛразованием интерметаллидов типа 
1bx)ey� которɵе не позволяют оɛеспечить треɛуе-
мую плотность переɯодников�

ȼ ɂɗɋ ɛɵл изготовлен переɯодник путем при-
варки взрɵвом ниоɛиевого патруɛка непосред-
ственно к диску из нерɠавеюɳей стали� Ɉɠида-
лось� что ɛудет оɛразовɵваться гораздо меньɲе 
интерметаллидов из�за отсутствия вɵсокотемпе-
ратурного нагрева при сварке взрɵвом и они не 
наруɲат плотности ɛлагодаря ɛольɲой плоɳади 
соединения >�@� ɉри ɷтом для соɯранения ɰелост-
ности ниоɛиевой труɛɵ в момент взрɵва ɲирина 
стальной заготовки долɠна ɛɵть не меньɲе ɲи-
ринɵ ниоɛиевой труɛɵ� ɇа рис� � пунктиром ука-
зан гаɛарит стальной заготовки до взрɵва�

� А� Ƚ� Ȼрɵзгалин� ȿ� Ⱦ� ɉекарь� ɉ� ɋ� ɒленский� Ƚ� Ⱦ� ɒирков� ɘ� А� Ȼудагов� Ȼ� Ɇ� ɋаɛиров� ����

Ɋис� �� ɋɯема соединения криомодулей� 1 ² коɠуɯ из нерɠа-
веюɳей стали� 2 ² ниоɛиевɵй резонатор� 3 ² ниоɛиевая 
труɛка� 4 ² диск из нерɠавеюɳей стали� А ² соединение 
резонатора с ниоɛиевой труɛкой ɗɅɋ� ȼ ² соединение ко-
ɠуɯа с диском переɯодника ɗɅɋ или аргонодуговой сваркой� 
ɋ ² соединение ниоɛиевɵɯ труɛок переɯодников ɗɅɋ
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Ⱦля оɛеспечения треɛуемɵɯ геометрическиɯ 
размеров переɯодника с учетом неизɛеɠнɵɯ де-
ɮормаɰий ниоɛия от взрɵва потреɛуется исполь-
зовать ниоɛиевую труɛу с меньɲим наруɠнɵм ди-
аметром и ɛольɲей толɳиной стенки с тем� чтоɛɵ 
после сварки взрɵвом изготовить переɯодник с 
неоɛɯодимɵми размерами с помоɳью меɯани-
ческой оɛраɛотки� ɉри меɯанической оɛраɛотке 
часть ниоɛия и значительная часть нерɠавеюɳей 
стали уйдет в струɠку� такой спосоɛ не годится 
для промɵɲленного применения из�за вɵсокой 
трудоемкости� дороговизнɵ и ɛольɲого расɯода 
деɮиɰитного ниоɛия� Ƚелиевая плотность соеди-
нения не исследовалась�

Ɋанее проведеннɵе ɷкспериментɵ показали� 
что при ɷлектронно�лучевой сварке ниоɛия с тита-
ном не оɛразуется интерметаллидов и оɛеспечива-
ется неоɛɯодимая плотность соединений по гелию 
и вакууму� ȼ связи с ɷтим ɛɵл предлоɠен следую-
ɳий вариант изготовления переɯодника�

Ⱦиск из нерɠавеюɳей стали вначале плаки-
руется с двуɯ сторон титаном с помоɳью свар-
ки взрɵвом� затем� после придания полученному 
триметаллу неоɛɯодимой ɮормɵ (путем правки и 
оɛточки в размер) вɵрезается отверстие под ни-
оɛиевɵй патруɛок� ɉатруɛок вставляется в от-
верстие и приваривается к титану ɗɅɋ (рис� �)� 
ȼозмоɠное оɛразование интерметаллидов в сое-
динении титана со сталью� получаемом сваркой 
взрɵвом� не влияет на раɛотоспосоɛность пере-
ɯодника� так как через него гелий не моɠет по-
пасть в полость ниоɛиевой труɛɵ� 

ɉреимуɳества предлагаемого варианта изго-
товления переɯодника�

± гелиевая плотность оɛеспечивается свар-
кой ниоɛия с титаном� оɛладаюɳими ɯороɲей 
свариваемостью�

± отверстие во ɮланɰе изготавливает-
ся в размер ниоɛиевой труɛки� при ɷтом мо-
ɠет ɛɵть вварен патруɛок резонатора вместо 
труɛки�переɯодника�

± возмоɠное оɛразование интерметаллидов в 
зоне соединения стали с титаном при сварке взрɵ-
вом не влияет на гелиевую плотность�

± теɯнологически сварка взрɵвом плоскиɯ оɛ-
разɰов суɳественно проɳе сварки труɛнɵɯ заго-
товок и позволяет получать соединения с макси-
мально возмоɠной стаɛильностью качества� что 
уменьɲает вероятность ɛрака�

± после сварки взрɵвом� в случае неоɛɯоди-
мости� отɛраковɵваться ɛудут ɛолее деɲевɵе 
сталь�титановɵе заготовки�

± сталь�титановɵй ɮланеɰ моɠет ɛɵть подвер-
гнут термооɛраɛотке для сниɠения остаточнɵɯ 
напряɠений в оɛɵчной (не вакуумной) печи�

± уменьɲается расɯод стали и ниоɛия�
ɋоединение титан±сталь весьма трудно свари-

вается взрɵвом в связи с тем� что ɷти металлɵ оɛ-
разуют ɯрупкие ɯимические соединения при свар-
ке и при последуюɳей термической оɛраɛотке� 
ɋтоит отметить� что титан оɛразует интерметал-
лидɵ почти со всеми металлами за исключением 
ниоɛия� тантала и ванадия� ȼ частности� при свар-
ке титана со сталью оɛразуются ɯрупкие интер-
металлиднɵе соединения )e�Ti и )eTi� ȼ случае 
оɛразования значительного количества интерме-
таллидов (в виде сплоɲной прослойки) прочность 
соединения сниɠается до нуля� Ɉтдельнɵе редкие 
точечнɵе включения не влияют на статическую 
прочность соединения >�@�

Ⱦля роста интерметаллидной ɮазɵ неоɛɯоди-
мɵм условием является не только вɵсокая тем-
пература� но и некоторое время суɳествования 
вɵсокиɯ температур ± латентнɵй период� ɋварка 
взрɵвом как очень ɛɵстротечнɵй проɰесс оɛеспе-
чивает минимальное время наɯоɠдения контакт-
ной зонɵ под воздействием вɵсокиɯ температур� 
ȼ ɷтом заключается преимуɳество использования 
сварки взрɵвом для создания подоɛнɵɯ сочетаний 
металлов и сплавов >�@�

ɗкспериментально ɛɵли подоɛранɵ реɠимɵ 
сварки взрɵвом триметалла титан±сталь±титан� 
Ɍолɳина титана � мм� стали � мм� ɋваривались пла-
стинɵ размером ���î��� мм и ���î��� мм� ɉравка 
пластин после первого взрɵва и после изготовле-
ния триметалла осуɳествлялась на промɵɲлен-
нɵɯ вальɰаɯ вначале треɯвалковɵɯ (заготовке 
придавалась дугооɛразная ɮорма) для устранения 
локальнɵɯ деɮормаɰий� а затем на девятивалковɵɯ 

Ɋис� �� ɋɯема изготовления переɯодника с применением свар-
ки взрɵвом ниоɛия с нерɠавеюɳей сталью

Ɋис� �� Ʉонструкɰия переɯодника� оɛеспечиваюɳая отсут-
ствие оɛразования при сварке интерметаллидов ниоɛия
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для придания заготовке плоской ɮормɵ� ɇеоɛɯоди-
мость правки продемонстрирована на рис� ��

ɂз триметаллическиɯ заготовок вɵрезались ди-
ски диаметром ��� мм с ɰентральнɵм отверстием 
под ниоɛиевɵй патруɛок диаметром �� мм� Ɇакси-
мальнɵй остаточнɵй прогиɛ диска составил ��� мм�

ɇа рис� � приведенɵ ɮотограɮии микроɲли-
ɮов с ɯарактернɵми участками соединения сталь±
титан� полученного на вɵɛраннɵɯ реɠимаɯ свар-
ки� ȼолнооɛразование практически отсутствует� 
что свидетельствует о вɵɛоре оптимального для 
данного случая реɠима с минимальнɵм ɷнергов-
лоɠением� что уменьɲает количество и размер оɛ-
разуюɳиɯся интерметаллидов�

ɇа микроɲлиɮе по граниɰе соединения вид-
нɵ удлиненнɵе темнɵе полосɵ� а такɠе� изредка� 
ɛелɵе пятна неɛольɲого размера� которɵе могут 
ɛɵть интерметаллидами�

Ⱦля определения природɵ полос и пятен про-
веденɵ исследования микротвердости методом 
ȼиккерса� Ɋезультатɵ измерений твердости при 
нагрузке ��� г представленɵ на рис� ��

ɒирина темнɵɯ полос составляла поряд-
ка �� мкм� ȼɛлизи граниɰɵ соединения микрот-
вердость измерялась по темнɵм полосам� Ɍвер-
дость исɯодного титана ������������ исɯодной 
стали ����������� Ɇɉа� ɂзвестно� что твердость 
интерметаллидов типа )exTiy свɵɲе ���� Ɇɉа� 
ɂз рис� � видно� что титан и сталь претерпели 
значительное упрочнение в результате соударе-
ния при сварке взрɵвом� титан уɠе на расстоя-
нии ��� мкм от граниɰɵ имеет свою начальную 
твердость� сталь упрочняется на ɛольɲую глуɛи-
ну� Ⱦостигнутое упрочнение не моɠет повлиять 
на раɛочие свойства переɯодника >�@� Ɉтсутствие 
резкиɯ скачков твердости вɛлизи граниɰɵ свиде-
тельствует о том� что темнɵе полосɵ не являются 
интерметаллидами�

ȼ проɰессе исследования ɛɵло установлено� 
что на граниɰе соединения имеется ступенька� ко-
торая могла оɛразоваться в результате травления 
при изготовлении ɲлиɮа или по другим причи-
нам� ɉо�видимому� темнɵе полосɵ представля-

Ɋис� �� ȼнеɲний вид сваренной взрɵвом заготовки� а ² до правки� б ² после

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) соединения сталь±титан� полученного сваркой взрɵвом

Ɋис� �� Ɇикротвердость на граниɰе сварки взрɵвом 
сталь±титан

Ɋис� �� Ɉɛразеɰ ɛиметалла сталь±титан после испɵтания на 
загиɛ
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ют соɛой лиɛо загрязнение� скопивɲееся вдоль 
ступеньки при ɲлиɮовке� лиɛо тень от ступень-
ки� оɛразуюɳуюся в результате освеɳения ɲлиɮа 
лампой микроскопа�

ɂзмерение микротвердости ɛелɵɯ пятен и ста-
ли вокруг ниɯ при нагрузке �� г показало иɯ рав-
нозначность и свидетельствует о том� что ɷто не 
интерметаллидɵ�

Ʉачество полученного сваркой взрɵвом соеди-
нения титана со сталью оɰенивали стандартнɵми 
методами испɵтаний� на загиɛ� на отрɵв слоев и 
срез слоев >�@�

ɇа рис� � показан оɛразеɰ после испɵтания 
на загиɛ� ɉри загиɛе на угол ���� оɛразеɰ соɯра-
нил свою ɰелостность� расслоения не произоɲло� 
ɗто довольно ɠесткий вид испɵтаний� при нека-
чественной сварке граниɰа соединения металлов 
разруɲается�

ɇа рис� � представленɵ сɯема испɵтания на 
отрɵв слоев ɛиметалла и оɛɳий вид оɛразɰов�

Ɋазруɲение оɛразɰов произоɲло по граниɰе разде-
ла сталь±титан� что ɯарактерно для ɷтой парɵ метал-
лов >�@� ɉрочность на разрɵв составила ��� Ɇɉа� ɂс-
пɵтания на растяɠение листового титана в исɯодном 
состоянии показали� что предел текучести составляет 
��� Ɇɉа� предел прочности ��� Ɇɉа� ɉрочность сое-
динения ненамного уступает прочности менее прочно-
го из соединяемɵɯ металлов�

ɂспɵтания на срез слоев (рис� �) показали 
прочность на уровне ��� Ɇɉа� Ɍакая вɵсокая 
прочность на срез� сопоставимая с прочностью 
на отрɵв� достигается ɛлагодаря волновой гра-
ниɰе соединения сталь±титан� ɍсловия ɷксплуа-
таɰии переɯодника не предполагают прилоɠение 
к нему нагрузок� приводяɳиɯ к срезу или отрɵ-
ву слоев� прочность соединения моɠно считать 
удовлетворительной�

Ɍаким оɛразом� проведеннɵе исследования по-
зволяют утверɠдать� что разраɛотаннɵй реɠим 
сварки триметаллической заготовки переɯодника 
является ɛлизким к оптимальному�

ɇаклеп металлов и остаточнɵе напряɠения в 
получаемом триметалле могут ɛɵть снятɵ термо-
оɛраɛоткой� Ȼезопаснɵм нагревом для ɷтой ком-
позиɰии является нагрев до ��� �ɋ� ɉри нагреве 
свɵɲе ��� �ɋ начинается интенсивное ɮормиро-
вание интерметаллидов и карɛидов >�@� 

ȼ случае сварки титана с нерɠавеюɳими ау-
стенитнɵми сталями вопрос неоɛɯодимости тер-
мооɛраɛотки долɠен ɛɵть отдельно прораɛо-
тан� так как при нагреве и остɵвании аустенит 
моɠет преоɛразовɵваться в мартенсит� что из-
меняет свойства стали� в том числе ее намаг-
ничиваемость� которая сниɠает ɷɮɮективность 
коллайдера�

ɗɮɮективность применения термооɛраɛот-
ки для повɵɲения меɯаническиɯ свойств триме-
талла исследована на оɛразɰаɯ после термооɛра-
ɛотки заготовки по реɠиму ��� �ɋ� вɵдерɠка � ч� 
оɯлаɠдение на воздуɯе� ɉрочность на отрɵв слоев 
составила ��� Ɇɉа (��� Ɇɉа ɛез термооɛраɛотки)� 
прочность на срез слоев ² ��� Ɇɉа (��� Ɇɉа ɛез 
термооɛраɛотки)� ɇе оɛнаруɠено суɳественнɵɯ от-
личий в микроструктуре металлов в зоне соедине-
ния по сравнению с оɛразɰом ɛез термооɛраɛотки� 
изготовленном из той ɠе заготовки триметалла� Ɇи-
кротвердость по ȼиккерсу при нагрузке �� г соста-
вила� для стали ���� Ɇɉа (���� Ɇɉа ɛез термо-
оɛраɛотки)� для титана ���� Ɇɉа (���� Ɇɉа ɛез 
термооɛраɛотки)� ɇа микроɲлиɮаɯ на граниɰе со-
единения оɛнаруɠено ɛольɲее количество ɛелɵɯ 
пятен� которɵе имеют микротвердость ���� Ɇɉа 
и не являются интерметаллидами� ɋкорее всего� 
ɷто участки микрооплавов металла� оɛразуюɳи-
еся при сварке взрɵвом� ɂнтерметаллидов в ис-
следованнɵɯ ɲлиɮаɯ не оɛнаруɠено� Ɍаким оɛ-
разом� термооɛраɛотка по приведенному реɠиму 
не повлияла на треɛуемɵе в раɛоте свойства три-
металла� ɍвеличение температурɵ отɠига неɠела-
тельно� так как моɠет привести к появлению ин-

Ɋис� �� ɋɯема испɵтания на отрɵв слоев ɛиметалла (а) и оɛɳий вид оɛразɰов (б)

Ɋис� �� ɋɯема испɵтания оɛразɰа на срез слоев
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терметаллидов и изменению свойств аустенитной 
стали� ɉредварительно моɠно заключить� что тер-
мооɛраɛотку заготовок триметалла проводить не-
ɰелесооɛразно� так как ɷто лиɲь увеличивает сто-
имость переɯодника�

Выбор режимов ЭЛС� ɂспользование для изго-
товления резонаторов вɵсокочистого ниоɛия вɵ-
нуɠдает люɛɵе термические операɰии с ним� в 
том числе сварку� вɵполнять в вакууме� ɗɅɋ наи-
лучɲим оɛразом подɯодит для наɲего случая� так 
как проɰесс проɯодит в камере с вɵсокой степе-
нью вакуумирования�

Ⱦля вɵполнения ɗɅɋ неоɛɯодимо как моɠно 
ɛолее плотное прилегание свариваемɵɯ деталей 
друг к другу� ɉоскольку ниоɛиевая труɛа имеет 
исɯодную овальность� по окруɠности прилегания 
ниоɛиевого патруɛка к кромке отверстия в триме-
таллическом диске имеются места с ɛольɲим за-
зором� не пригоднɵм для ɗɅɋ� Ⱦля устранения 
ɷтого недостатка изготовлено приспосоɛление� 
ɮиксируюɳее патруɛок в отверстии диска� Ⱦиск с 
заɠатɵм патруɛком вставлялся в патрон токарно-
го станка� вместо резɰа крепился ролик� Ɉɛкаткой 
ниоɛиевого патруɛка изнутри достигалось плот-
ное его прилегание к кромкам отверстия диска� 

ɉри изготовлении опɵтного переɯодника при-
менен предварительнɵй реɠим ɗɅɋ� ɂсследова-
ние структурɵ соединения показало� что глуɛина 
проплавления титана составила примерно � мм� ɉо 
утверɠдению спеɰиалистов ɗɅɋ� имеюɳиɯ ɛоль-
ɲой опɵт в вɵполнении плотнɵɯ� в том числе по ге-
лию� ɲвов� такого проплавления вполне достаточно 
для оɛеспечения гелиевой плотности� ȼ то ɠе время 

на переɯодник могут действовать нагрузки� оɛразу-
юɳиеся от изɛɵточного давления внутри криомоду-
ля вследствие наличия вакуума с внеɲней сторонɵ 
переɯодника� а такɠе возмоɠного нагрева ɠидкого 
гелия от ɷлементов конструкɰии криомодуля в про-
ɰессе заполнения его ɠидким гелием и теплопрово-
дности переɯодника� контактируюɳего по контуру 
с коɠуɯом� ȼ связи с ɷтим представляется ɰелесо-
оɛразнɵм вɵполнять ɲов по возмоɠности ɛолее 
моɳнɵм� в то ɠе время не допуская полного про-
плавления титана и ниоɛия ɷлектроннɵм лучом� ɇа 
модельном оɛразɰе в титановɵй диск толɳиной � 
мм ɛɵл вварен ниоɛиевɵй патруɛок с использовани-
ем четɵреɯ реɠимов ɗɅɋ� ɇа рис� �� представленɵ 
ɲлиɮɵ полученнɵɯ соединений и указана ɲирина 
сварного соединения�

ɇаиɛольɲее проплавление достигнуто на ре-
ɠимаɯ � и �� ɗти реɠимɵ ɛудут использоваться 
при изготовлении последуюɳиɯ переɯодников� 
Ʉонкретнɵй вɵɛор ɛудет зависеть от толɳинɵ ти-
тана� остаюɳейся после меɯанической оɛраɛот-
ки при изготовлении диска из триметаллической 
заготовки�

ɇа сегодня изготовлено два переɯодника� при-
чем один из ниɯ подвергнут термооɛраɛотке� Ɉɛа 
переɯодника проɲли испɵтания на термоɰикли-
рование в ɠидком азоте� затем в ɠидком гелии� 
ɉосле каɠдого вида термоɰиклирования переɯод-
ники испɵтɵвались на гелиевую плотность� ȼо 
всеɯ случаяɯ полученɵ полоɠительнɵе результа-
тɵ испɵтаний�

ɇа рис� �� показанɵ вариантɵ внеɲнего вида 
переɯодника� Ɉтверстия вɵполненɵ для проведе-

Ɋис� ��� ɒлиɮɵ соединения титана с ниоɛием� полученного ɗɅɋ� а ² реɠим � (ɲирина соединения ��� мм)� б ² реɠим � 
(ɲирина соединения ��� мм)� в ² реɠим � (ɲирина соединения ���� мм)� г ² реɠим � (ɲирина соединения ��� мм)
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ния некоторɵɯ исследований� в реальном переɯод-
нике отверстий не ɛудет�

Выводы
�� Ɋазраɛотана конструкɰия переɯодника� пригодная 
для изготовления криомодуля линейного коллайдера 
и позволяюɳая исключить приварку ниоɛия к стали�

�� Ɋазраɛотана теɯнология сварки взрɵвом три-
металлической заготовки для изготовления пере-
ɯодника� оɛеспечиваюɳая отсутствие интерметал-
лидов на граниɰе соединения сталь±титан�

�� ȼɵɛранɵ реɠимɵ ɗɅɋ ниоɛия с титаном� 
которɵе� по предварительнɵм оɰенкам� долɠнɵ 
удовлетворять ɷксплуатаɰионнɵм треɛованиям 
переɯодника�
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ɌɈɊɐȿȼАə ɗɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼАə ɇАɉɅАȼɄА 
ɗɅȿɄɌɊɈȾɈɆ ȻɈɅɖɒɈȽɈ ɋȿɑȿɇɂə 

ȼ ɌɈɄɈɉɈȾȼɈȾəɓȿɆ ɄɊɂɋɌАɅɅɂɁАɌɈɊȿ
Ю. М. КУСКОВ, В. Г. СОЛОВЬЕВ, В. А. ЖДАНОВ

ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев����� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Ɍорɰевую ɷлектроɲлаковую наплавку предлоɠено вɵполнять с использованием токоподводяɳего кристаллизатора (ɌɉɄ) 
и вводом в его ɰентральную часть переплавляемого ɷлектрода ɛольɲого сечения� ɉри ɷтом предлоɠенɵ две ɷлектрические 
сɯемɵ подключения переплавляемого ɷлектрода� ɉо первой сɯеме как к расɯодуемому� так и кольɰевому нерасɯодуемому 
(верɯняя секɰия ɌɉɄ) ɷлектродам подведен одинаковɵй потенɰиал� ɉо второй сɯеме потенɰиалɵ на оɛоиɯ ɷлектродаɯ от-
личаются� ȼ результате проведеннɵɯ на ɮлюсе АɇɎ��� опɵтнɵɯ наплавок в ɌɉɄ диаметром ��� мм ɷлектродами из 
стали �� диаметром ��«��� мм ɛɵла предлоɠена следуюɳая теɯника вɵполнения наплавок� ɉосле наведения в ɌɉɄ 
ɲлаковой ваннɵ первɵй ɷтап (соединение основного и наплавленного металлов) рекомендуется вɵполнять по первой 
ɷлектрической сɯеме� ɉри ɷтом плавление ɷлектрода ɛудет замедленнɵм� но при оптимальной вводимой в ɲлаковую 
ванну через ɌɉɄ ɷлектрической моɳности моɠно достичь равномерного проплавления основного металла� ȼ даль-
нейɲем� при наплавке последуюɳиɯ слоев с повɵɲенной производительностью и ɯороɲим качеством наплавляемого 
слоя следует переɯодить на вторую ɷлектрическую сɯему подключения переплавляемого ɷлектрода� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  торцевая ЭШН, электрод большого сечения, ТПК, электрические схемы ЭШН, проплавление 
основного металла, формирование наплавленного металла, производительность

Ʉачество наплавки� вɵполненной люɛɵм известнɵм 
спосоɛом� осоɛенно при соединении металлов с рез-
ко отличаюɳимися свойствами� во многом опреде-
ляется возмоɠностью достигать минимального и 
равномерного проплавления по всей соединяемой 
поверɯности� ȼ противном случае не реɲается пол-
ностью задача придания наплавленному металлу 
спеɰиальнɵɯ свойств (износостойкости� стойкости 
против термической усталости� коррозионной стой-
кости и т� д�)� ɗто осоɛенно ваɠно при наплавке от-
носительно неɛольɲиɯ толɳин наплавленного ме-
талла� ȼ зависимости от спосоɛа ɷлектроɲлаковой 
наплавки (ɗɒɇ)� доля основного металла в наплав-
ленном составляет �«�� � >�@� Ɍем не менее� глав-
нɵм преимуɳеством многиɯ спосоɛов ɗɒɇ� поми-
мо вɵсокой производительности проɰесса� является 
возмоɠность нанесения ɛольɲиɯ масс металла�

ȼ ɷтом случае соɯранение заданнɵɯ спеɰиаль-
нɵɯ свойств наплавленного металла по толɳине 
наплавленного слоя (осоɛенно в слояɯ� достаточ-
но удаленнɵɯ от зонɵ сплавления) не вɵзɵвает 
какиɯ�лиɛо трудностей� ɋлоɠности могут возни-
кать в зоне сплавления ɛиметалла из�за ɛольɲей 
или меньɲей степени перемеɲивания соединяе-
мɵɯ металлов и возникновения в ɷтой зоне проме-
ɠуточнɵɯ структур с ɯрупкими составляюɳими 
(мартенсит� карɛиднɵе� нитриднɵе и т� п� вɵде-
ления с различнɵми размерами и ɯарактером рас-
полоɠения)� которɵе резко сниɠают меɯаниче-
скую прочность соединения� лиɛо уɠе в проɰессе 
наплавки спосоɛствуют оɛразованию деɮектов� 

чаɳе всего треɳин� ɉоɷтому именно ɷта проɛлема 
зачастую не позволяет полностью реализовать все 
достоинства вɵсокопроизводительного проɰес-
са� Ʉрасноречивɵм примером такого полоɠения 
является так назɵваемая оɛɴемная ɗɒɇ зуɛьев 
ковɲей карьернɵɯ ɷкскаваторов >�@� ɗто ɯороɲая 
теɯнология� реɲает ɛольɲую задачу реставраɰии 
дорогостояɳего горного инструмента� но наплав-
леннɵе (отреставрированнɵе) ковɲи стараются 
ставить в ɷксплуатаɰию на относительно легко оɛ-
раɛатɵваемɵе породɵ� при перераɛотке которɵɯ 
не возникает повɵɲеннɵɯ ударнɵɯ нагрузок�

Ʉазалось ɛɵ� наиɛолее простɵм реɲением 
ɷтой проɛлемɵ является вɵполнение слоɠной 
термической оɛраɛотки ɛиметаллического изде-
лия� ɇо ɷто в ɛольɲинстве случаев вɵполнить 
просто невозмоɠно из�за отсутствия соответству-
юɳиɯ по размерам и температурам термическиɯ 
печей и� самое главное� сниɠается ɷɮɮективность 
проɰесса наплавки� теряется ɰелесооɛразность ее 
применения�

Ɍаким оɛразом� несмотря на то� что величина 
проплавления является ваɠной ɯарактеристикой 
люɛого спосоɛа наплавки (дугового� плазменного 
и т� д�)� для ɗɒɇ она приоɛретает осоɛое значе-
ние в случае некачественной наплавки ɛольɲиɯ 
масс зачастую дорогостояɳего металла� ɋледует 
отметить� что в ɷтом случае и удаление деɮектов 
зонɵ сплавления представляет соɛой трудновɵ-
полнимую задачу�

ɐелью раɛотɵ является получение первичнɵɯ 
ɷкспериментальнɵɯ даннɵɯ и вɵɛора направле-� ɘ� Ɇ� Ʉусков� ȼ� Ƚ� ɋоловьев� ȼ� А� Жданов� ����
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ния дальнейɲиɯ исследований для создания си-
стемɵ автоматического регулирования качества 
торɰевой ɗɒɇ ɷлектродом ɛольɲого сечения в 
ɌɉɄ�

ɉри ɗɒɇ в водооɯлаɠдаемɵɯ устройстваɯ�кри-
сталлизатораɯ в качестве ɷлектродов оɛɵчно ис-
пользуют лиɛо проволочнɵе и ленточнɵе ɷлект-
родɵ� лиɛо так назɵваемɵе ɷлектродɵ ɛольɲого 
сечения (прутки� стерɠни и т� п� с плоɳадью сече-
ния примерно до ����� мм�)� ɗти теɯнологии моɠ-
но рассматривать как частнɵе случаи известного 
и ɯороɲо изученного ɷлектроɲлакового проɰес-
са ² ɷлектроɲлакового переплава (ɗɒɉ)� Ɉтли-
чие состоит лиɲь в том� что в первом случае на 
поверɯности заготовки наплавляется металл той 
или иной толɳинɵ� во втором первоначальнɵй 
слой металла слитка начинает ɮормироваться на 
затравке� представляюɳей соɛой пластину толɳи-
ной ��«�� мм� ȿсли для ɗɒɇ� как мɵ уɠе отме-
чали� величина проплавления играет суɳествен-
ную роль� то при ɗɒɉ задача состоит лиɲь в 
ɯороɲем сплавлении металлов затравки и слитка� 
тем ɛолее что после переплава ɷта ниɠняя (дон-
ная) часть слитка удаляется (до �� � массɵ слит-
ка) >�@� Ⱦля нас ваɠно оɰенить� как в ɛлизком к 
ɗɒɇ проɰессе ɮормируется металлическая ванна 
(размерɵ� глуɛина)� так как именно тепло� переда-
ваемое от ваннɵ к затравке� определяет нагрев и 
проплавление последней�

ɂз рис� � видно� что основная тепловая ɷнер-
гия вɵделяется под торɰом ɷлектрода� придавая 
металлической ванне спеɰиɮическую конусо-
оɛразную ɮорму� ɋоответственно� проплавление 
затравки максимально по оси слитка с его умень-
ɲением (или исчезновением) по краям слитка� ɂз 
ɷтого анализа следует� что такой спосоɛ соедине-
ния металлов не моɠет ɛɵть применен для полу-
чения качественной наплавки�

Ⱦля устранения ɷтого недостатка перспектив-
нɵм моɠет оказаться применение для наплавки 
ɌɉɄ >���@� которɵй� по сути� является секɰион-
нɵм нерасɯодуемɵм ɷлектродом кольɰевого типа� 
к верɯней секɰии которого подведено напряɠение� 
Ɍакая ɮорма ɷлектрода� соответственно� влияет на 
ɯарактер распределения тока в ɲлаковой ванне� 
Ɍок со стенки ɷлектропроводяɳего кольɰа частич-
но идет по горизонтальному направлению� но� 
главнɵм оɛразом� вертикально� на наплавляемую 
поверɯность заготовки� ɉричем ɛольɲая его часть 
проɯодит непосредственно в пристенной оɛласти 
кристаллизатора� ɗто подтверɠдается и результа-
тами раɛотɵ >�@ по моделированию проɰесса тор-
ɰевой наплавки на ɷлектропроводной ɛумаге� при-
мерно ��«�� � тока (в зависимости от удаления 
от стенки кристаллизатора) протекает именно в 
ɷтой оɛласти�

ɇа рис� � представлена ɮорма металлической 
ваннɵ� получаемая при наплавке в ɌɉɄ дискретной 
присадкой� т�е� при отсутствии в середине кристал-
лизатора теплового ɰентра� создаваемого ɷлектро-
дом� как ɷто имеет место при оɛɵчном ɗɒɉ�

Ɇоɠно предполоɠить� что если ввести в ɌɉɄ 
расɯодуемɵй наплавочнɵй ɷлектрод и оптималь-
но распределить ɷлектрическую моɳность меɠду 
кольɰевɵм нерасɯодуемɵм ɷлектродом и плавя-
ɳимся расɯодуемɵм� то моɠно оɛеспечить мини-
мальное и равномерное проплавление основного 
металла�

Ȼɵли проведенɵ ɷкспериментɵ по изучению 
возмоɠности использования при наплавке од-
ной из двуɯ ɷлектрическиɯ сɯем подключения 
расɯодуемого ɷлектрода (рис� �)� ɉо первой сɯе-

Ɋис� �� Ɏорма металлической ваннɵ при ɗɒɉ (стрелками 
показано распределение тока в кристаллизаторе)� 1 ² ɷлек-
трод� 2 ² кристаллизатор� 3 ² ɲлаковая ванна� 4 ² метал-
лическая ванна� 5 ² слиток� 6 ² гарнисаɠ� 7 ² затравка� 
8 ² поддон

Ɋис� �� Ɏорма металлической ваннɵ� получаемая при ɗɒɇ 
в ɌɉɄ дискретной присадкой (стрелками показано распреде-
ление тока в ɌɉɄ)� 1 ² дискретная присадка� 2� 6� 7 ² токо-
ведуɳая� промеɠуточная и ɮормируюɳая секɰии кристалли-
затора� соответственно� 3 ² ɲлаковая ванна� 4 ² заɳитная 
ɮутеровка� 5 ² изоляɰионная прокладка� 8 ² металли-
ческая ванна� 9 ² наплавленнɵй металл� 10 ² заготовка� 
11 ² поддон
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ме (рис� �� а) к ɷлектродам разного типа подведен 
одинаковɵй потенɰиал� по второй ± расɯодуемɵй 
ɷлектрод имеет иной потенɰиал�

ȼ качестве критерия оптимальности теɯноло-
гии� кроме достиɠения минимального и равно-
мерного проплавления основного металла� при-
нимали во внимание качество ɮормирования 
наруɠной поверɯности наплавляемого слоя и про-
изводительность наплавки�

ɗкспериментɵ по наплавке вɵполняли на 
твердом старте в стаɰионарном ɌɉɄ диаме-
тром ��� мм ɷлектродами из стали �� диаметром 
��«��� мм� Ɏлюс АɇɎ���� ток переменнɵй�

ɂз наплавленнɵɯ заготовок меɯаническим пу-
тем изготавливали продольнɵе ɲлиɮɵ� на кото-
рɵɯ после ɲлиɮовки и ɯимического травления 
изучали зону сплавления� ȼнеɲний вид наплав-
леннɵɯ заготовок (ɛоковую поверɯность и верɯ-
нюю плоскость слоя) оɰенивали визуально�

ɗкспериментɵ по наплавке по первой (рис� �� а) 
ɷлектрической сɯеме (одинаковɵе потенɰиалɵ на 
ɷлектроде и ɌɉɄ) показали следуюɳее� ɉлавление 
ɷлектрода диаметром �� мм происɯодит очень мед-
ленно (при сравнении с проɰессом ɗɒɉ) при его 
заглуɛлении в ɲлаковую ванну от �� до �� мм� ɉри-
чем плавление ɷлектрода идет лиɲь по его торɰевой 
части (ɛоковая поверɯность не оплавляется)� ɉро-
плавления основного металла не наɛлюдается� Ȼоко-
вая поверɯность наплавленного металла имеет гоɮ-
рɵ� ȼ случае использования ɷлектрода ɛольɲего 
диаметра (��� мм) сам проɰесс наплавки и ее ре-
зультатɵ аналогичнɵ результатам наплавки с ис-
пользованием ɷлектрода диаметром �� мм�

ɉри наплавке ɷлектродом диаметром �� мм на-
ɛлюдается как ускоренное плавление ɷлектрода 
(при оɛɳей подводимой моɳности N   �� кȼǜА)� 
так и замедленное (N   �� кȼǜА)�

ɉо�видимому� стаɛильность проɰесса ɗɒɇ� 
скорость враɳения ɲлаковой ваннɵ� влияюɳая на 
плавление ɷлектрода и� в конечном счете� произ-

водительность проɰесса и качество наплавки� во 
многом определяются вводимой в ɲлаковую ван-
ну через ɌɉɄ ɷлектрической моɳностью Nтпк� ɇа 
рис� � показан продольнɵй макроɲлиɮ ɛиметал-
лической заготовки� полученной наплавкой ɷлект-
родом диаметром �� мм с N   �� кȼǜА�

Ʉак следует из результатов наплавок по дан-
ной ɷлектрической сɯеме� при использовании 
ɷлектродов различного диаметра глуɛокое про-
плавление основного металла не наɛлюдается 
ни в пристенной зоне кристаллизатора� ни под 
ɷлектродом� ɋледовательно� такая сɯема ɗɒɇ� 
в принɰипе� позволяет создать равномерное те-
пловое поле и� соответственно� одинаковɵе ус-
ловия проплавления по всей наплавляемой по-
верɯности заготовки при соответствуюɳей 
оптимальной вводимой через ɌɉɄ ɷлектри-
ческой моɳности� ȿɳе одним косвеннɵм 
подтверɠдением вɵравнивая ɷлектрической 
моɳности по поперечному сечению кристал-
лизатора и ɮормирования в нем ɛолее плоской 
металлической ваннɵ� является наɛлюдаемое в 
проɰессе наплавки увеличение скорости враɳе-
ния ɲлаковой ваннɵ при извлечении ɷлектрода 
из ɲлака за счет перераспределения раɛочего 
тока на ɷлектрод и ɌɉɄ в пользу последнего�

ɇаплавки по второй (рис� �� б) ɷлектрической 
сɯеме подсоединения переплавляемого ɷлектрода 

Ɋис� �� ɗлектрические сɯемɵ подключения переплавляемого ɷлектрода при одинаковом (а) и отличаюɳемся (б) потенɰиале с 
ɌɉɄ

Ɋис� �� ɉродольнɵй макроɲлиɮ ɛиметаллической заготов-
ки� полученной наплавкой ɷлектродом диаметром �� мм при 
Nтпк   �� кȼǜА
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показали следуюɳие результатɵ� ɉреɠде всего� 
ɷта теɯнология наплавки позволяет значитель-
но повɵсить производительность проɰесса плав-
ления ɷлектрода� Ɍак� при наплавке ɷлектродом 
диаметром �� мм скорость плавления ɷлектро-
да увеличивается до двуɯ�треɯ раз� а ɷлектродом 
диаметром �� мм ² примерно в � раза� Ɏорми-
рование наплавленного металла и качество зонɵ 
сплавления суɳественно зависят от реɠима на-
плавки� ɇа рис� � представленɵ макроɲлиɮɵ оɛ-
разɰа� полученного наплавкой ɷлектродом диаме-
тром �� мм при разной ɷлектрической моɳности 
проɰесса� ɉри малой моɳности (Nтпк   ������� 
кȼǜА) в ɰентральной части ɲлиɮа наɛлюдается 
сɮормированное под воздействием переплавля-
емого ɷлектрода «нулевое» сплавление (по типу 
пайки) на длине �� мм� остальнɵе зонɵ имеют 
глуɛокое проплавление (� �� мм) ² рис� �� а� ɗто 
оɛɴясняется тем� что в данном случае наиɛольɲий 
ток ɲел от кольɰевого нерасɯодуемого ɷлектрода� 
ɉри ɷтом ɮормирование ɛоковой поверɯности на-
плавленного слоя неудовлетворительное (наличие 
мноɠества гоɮр)� ɉри Nтпк   ��������� кȼǜА (рис� 
�� б) ɰентральная часть ɲлиɮа на длине пример-
но �� мм имеет неɛольɲое проплавление (около � 
мм)� в остальнɵɯ зонаɯ на линии сплавления мно-
го ɲлаковɵɯ прослоек� ɛез проплавления основ-

ного металла� Ɇеталлическая ванна в наплавлен-
ном металле имеет относительно плоскую ɮорму�

ɂз сказанного вɵɲе следует� что наплавки по 
теɯнологиям с различнɵм ɷлектрическим подклю-
чением переплавляемого ɷлектрода могут оɛеспе-
чить получение равномерного и минимального 
проплавления основного металла и достиɠения 
другиɯ критериальнɵɯ показателей при введении 
в ɲлаковую ванну оптимальной ɷлектрической 
моɳности� ɉо�видимому� моɠно принять для ре-
ɲения поставленной задачи следуюɳую теɯни-
ку наплавки� ɉосле наведения в токоподводяɳем 
кристаллизаторе ɲлаковой ваннɵ (при твердом 
или ɠидком старте) первɵй ɷтап наплавки (сое-
динения основного и наплавленного металлов) 
неоɛɯодимо вɵполнять по первой сɯеме подклю-
чения переплавляемого ɷлектрода� ɉри ɷтом плав-
ление ɷлектрода ɛудет замедленнɵм� но при опти-
мальной вводимой в ɲлаковую ванну через ɌɉɄ 
ɷлектрической моɳности моɠно достичь рав-
номерного проплавления основного металла� ȼ 
дальнейɲем� т� е� при наплавке слоя ɛольɲой тол-
ɳинɵ� когда неоɛɯодимо получить повɵɲенную  
производительность проɰесса и качественную 
поверɯность наплавленного слоя� следует переɯо-
дить на вторую сɯему ɷлектрического подключе-
ния ɷлектрода�

ȼ ɰелом� вɵполненнɵе ɷкспериментɵ показали� 
что регулирование тепловɵɯ потоков при торɰевой 
ɗɒɇ как в зоне сплавления� так и при ɮормиро-
вании наплавляемого слоя ɷто слоɠная задача� ре-
ɲение которой зависит от многиɯ параметров (как 
геометрическиɯ� так и ɷлектрическиɯ)� ɉоɷтому до-
полнительно неоɛɯодимо вɵполнить детальное� все-
стороннее исследование ɷтого спосоɛа наплавки� 
ɉри ɷтом следует рассмотреть следуюɳее� исполь-
зование инɵɯ сɯем подключения� иного количества 
источников питания и видов применяемого тока� 
применение не только переплавляемɵɯ ɷлектродов� 
но и нетоковедуɳиɯ расɯодуемɵɯ заготовок различ-
ного диаметра� оптимизаɰию полоɠения наплавляе-
мой поверɯности по отноɲению к токоведуɳей сек-
ɰии ɌɉɄ�

ɉроведение такиɯ исследований позволит не 
только найти оптимальное реɲение поставленной 
задачи� но и создать предпосɵлки для автомати-
ческого регулирования проɰесса торɰевой ɗɒɇ 
и получения заданнɵɯ результатов качества даɠе 
при отклонении значений некоторɵɯ параметров 
от первоначально заданнɵɯ�

Выводы
�� ȼ отличие от инɵɯ спосоɛов наплавки качество 
ɷлектроɲлаковой наплавки ɛольɲиɯ масс металла 
суɳественно зависит от качества зонɵ сплавления 

Ɋис� �� ɉродольнɵй макроɲлиɮ ɛиметаллической заготов-
ки� полученной наплавкой ɷлектродом диаметром �� мм 
при Nтпк   ��«�� (а) и ���«��� кȼǜА (б) (ɲтриɯовой лини-
ей оɛозначена ɮорма металлической ваннɵ в наплавленном 
металле)
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основного и наплавленного металлов и в меньɲей 
мере от качества самого наплавленного металла�

�� Ɋассмотрена возмоɠность вɵполнения торɰе-
вɵɯ ɗɒɇ в токоподводяɳем кристаллизаторе ɷлек-
тродом ɛольɲого сечения по двум ɷлектрическим 
сɯемам ± при одинаковом и отличаюɳемся потен-
ɰиале на переплавляемом ɷлектроде и ɌɉɄ с ɰелью 
получения не только минимального и равномерного 
проплавления основного металла� но и достиɠения 
вɵсокой производительности проɰесса при ɯоро-
ɲем ɮормировании наплавленного слоя�

�� Ɋекомендовано вести проɰесс наплавки на пер-
вом ɷтапе соединения металлов по теɯнологии� ког-
да переплавляемɵй ɷлектрод и ɌɉɄ имеют один и 
тот ɠе потенɰиал� ȼ дальнейɲем� при наплавлении 
последуюɳиɯ слоев следует переɯодить на вторую 
ɷлектрическую сɯему подключения переплавляемо-
го ɷлектрода (ɷлектрод и ɌɉɄ имеют отличаюɳиеся 
потенɰиалɵ)� ɗто позволит суɳественно повɵсить 
производительность наплавки при ɯороɲем ɮорми-
ровании наплавленного слоя�

�� ɉо результатам вɵполненнɵɯ исследований 
предлоɠено вɵполнить ɛолее всестороннее изу-
чение проɰесса торɰевой ɗɒɇ ɷлектродом ɛоль-
ɲого сечения� ȼ качестве рассматриваемɵɯ теɯно-
логическиɯ показателей (как ɷлектрическиɯ� так 
и геометрическиɯ) вɵɛранɵ сɯемɵ подключения 
ɷлектрода� количество используемɵɯ источников 
питания� вид применяемого тока� применение не 
только переплавляемɵɯ ɷлектродов� но и нетоко-
ведуɳиɯ расɯодуемɵɯ заготовок� располоɠение на-
плавляемой поверɯности по отноɲению к токове-
дуɳей секɰии ɌɉɄ�

�� Ʉонечной ɰелью проведеннɵɯ и планируе-
мɵɯ исследований является ɮормирование ɛан-
ка даннɵɯ для создания системɵ автоматиче-
ского регулирования проɰесса торɰевой ɗɒɇ и 
получения повторяемости результатов качества 
наплавки�
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ɌɈɊɐȿȼȿ ȿɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼȿ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə 
ȿɅȿɄɌɊɈȾɈɆ ȼȿɅɂɄɈȽɈ ɉȿɊȿɊȱɁɍ 

ȼ ɋɌɊɍɆɈɉȱȾȼȱȾɇɈɆɍ ɄɊɂɋɌАɅȱɁАɌɈɊȱ

Ɍорɰеве електроɲлакове наплавлення запропоновано викону-
вати з використанням струмопідвідного кристалізатора (ɋɉɄ) 
і введенням в його ɰентральну частину� ɳо переплавляється� 
електрода великого перерізу� ɉри ɰьому запропоновані дві 
електричні сɯеми підключення електрода� ɳо переплавляєть-
ся� Ɂа перɲою сɯемою як до електрода� ɳо витрачається� так 
і кільɰевого невитратного (верɯня секɰія ɋɉɄ)� підведений 
однаковий потенɰіал� Ɂа другою сɯемою потенɰіали на оɛоɯ 
електродаɯ відрізняються� ȼ результаті проведениɯ на ɮлю-
сі АɇɎ��� дослідниɯ наплавлень в ɋɉɄ діаметром ��� мм 
електродами зі сталі �� діаметром �������� мм ɛула запропо-
нована наступна теɯніка виконання наплавлень� ɉісля наве-
дення в ɋɉɄ ɲлаковоʀ ванни перɲий етап (з¶єднання основ-
ного і наплавленого металів) рекомендується виконувати по 
перɲій електричній сɯемі� ɉри ɰьому плавлення електрода 
ɛуде уповільненим� але при оптимальній електричній потуɠ-
ності� ɳо вводиться в ɲлакову ванну через ɋɉɄ� моɠна до-
сягти рівномірного проплавлення основного металу� ɇадалі� 
при наплавленні наступниɯ ɲарів з підвиɳеною продуктив-
ністю і гарною якістю наплавлюваного ɲару слід переɯодити 
на другу електричну сɯему підключення електрода� ɳо пере-
плавляється� Ȼіɛліогр� �� рис� ��

Ключові слова� торɰеве електроɲлакове наплавлення� елек-
трод великого перерізу� струмопідвідний кристалізатор� елек-
тричні сɯеми електроɲлакового наплавлення� проплавлення  
основного металу� ɮормування наплавленого металу� продук-
тивність
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E/E&T52S/A* S85)A&,1* 2) E1' )A&ES 
W,T+ /A5*E�SE&T,21 

E/E&T52'E ,1 &855E1T�&21'8&T,1* 028/' 

,t is proposed to perIorm electroslag surIacing oI end Iaces Zith 
application oI current�conducting mould (&&0) and Ieeding 
large�section remelting electrode into its central part� TZo 
variants oI electric circuits oI remelting electrode connection are 
proposed� ,n the ¿rst circuit similar potential is applied both to 
consumable and annular nonconsumable (&&0 upper section) 
electrodes� ,n the second circuit� potentials at both the electrodes 

are diIIerent� The IolloZing techniTue oI surIacing Zas proposed 
as a result oI test surIacing perIormed Zith A1)��� Àu[ in &&0 
oI ��� mm diameter Zith steel �� electrodes oI ��±��� mm 
diameter� AIter setting the slag pool in &&0� it is recommended 
to conduct the ¿rst stage (joining the base and deposited metal) 
Zith the ¿rst electric circuit� Electrode melting Zill be sloZer� 
but Zith optimum electric poZer applied to the slag pool through 
&&0� it is possible to achieve uniIorm penetration oI base 
metal� )urtheron� at deposition oI subseTuent layers Zith higher 
productivity and good Tuality oI the deposited layer� one should 
proceed to the second electric circuit oI remelting electrode 
connection� � 5eIerences� � )igures� 

Keywords� end Iace ESS� large�section electrode� ESS electric 
circuits� base metal penetration� deposited metal Iormation� 
productivity 

ɉоступила в редакɰию ����������

Гибридные сварочные оболочки 
для аддитивного производства

При сварке титана и люɛоɝо друɝоɝо реакɰионносɩосоɛноɝо металла для введения ɩрисадки ваɠ-
но, чтоɛɵ зона сварки ɛɵла очиɳена от кислорода и азота до уровня, равноɝо 10±5 (10 ppm) O2.

Ȼлаɝодаря ɛолее чем 40-летнему оɩɵту в оɛласти ɩроизводства ɝиɛкиɯ сварочнɵɯ оɛолочек, 
+untingdon Fusion TechiTues (+FT) расɲирила свой диаɩазон ɩо сравнению со стандартнɵми круɝлɵ-
ми оɛолочками, включив изɝотовление оɛолочек для оɯвата оɛɴемов 30 м3 и ɛолее для удовлетво-
рения ɩотреɛностей научно-исследовательскиɯ и ɩроизводственнɵɯ ɩодразделений на меɠдународ-
ном уровне.

Ультраɮиолетовɵй стаɛилизированнɵй, ɩрозрачнɵй ɩолимер с 
низким давлением ɩаров, исɩользуемɵй для ɷтиɯ оɛолочек, являет-
ся ɠестким и трудно ɩовреɠдаемɵм. Ⱦля теɯ случаев, коɝда моɠет 
ɩроизойти ɩовреɠдение, суɳествует ремонтнɵй комɩлект, которɵй 
вɯодит в комɩлект ɩоставки всеɯ оɛолочек с условием, что доɩолни-
тельнɵе комɩлектɵ уɠе соɛранɵ и моɝут ɛɵть отɩравленɵ на следу-
юɳий день, коɝда ɷто ɩотреɛуется.

ɗти сɩеɰиально разраɛотаннɵе оɛолочки имеют ɝерметичнɵе 
молнии, размеɳеннɵе ɝде уɝодно, так чтоɛɵ они моɝли исɩользо-

ваться для достуɩа ко всем точкам вɯода. Вɯоднɵе точки арɝона размеɳаются на уровне ɩола, что 
является ɯороɲей ɩрактикой для ɩродувки арɝоном с соответствуюɳими точками вɵɯлоɩа в верɯней 
части. Ⱦоɩолнительнɵе клаɩаннɵе ɩортɵ достуɩнɵ для доɛавления 
Weld Purge Monitors® , чтоɛɵ инɮормировать ɩользователей, коɝда 
оɛесɩечена сварочная ɛезоɩасность, чтоɛɵ изɛеɠать риска окисле-
ния расɯодуемоɝо материала.

Потолочнɵе ɩерчаточнɵе отверстия встроенɵ на ɷтаɩе ɩроекти-
рования, и иɯ моɠно интеɝрировать в люɛɵе треɛуемɵе ɩолоɠения 
вокруɝ корɩусов.

Предоставляются ɩанели оɛслуɠивания, оɛесɩечиваюɳие ɝерме-
тичную ɩодачу всеɯ неоɛɯодимɵɯ ɲланɝов, труɛ, вɯодов и вɵɯодов 
для оɛесɩечения ɩодачи коммунальнɵɯ услуɝ, такиɯ как ɝаз, ɷлектроɷнерɝия, вода для оɛслуɠивания 
автоматическиɯ и ручнɵɯ сварочнɵɯ ɩозиɰий.

Оɛолочки ɛɵли изɝотовленɵ до настояɳеɝо времени для WAAM (Wire plus Arc Additive 
Manufacturing), и они ɩодɯодят для ручной TI*(*TAW), а такɠе для роɛотизированнɵɯ методов TI* и 
лазерноɝо осаɠдения.
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Ɂапропоновані та випроɛувані зміни в конструкɰіʀ стану за допомогою гвинтовоʀ прокатки в каліɛрованиɯ валкаɯ� Ɇе-
тодом зварювання в твердій ɮазі на модернізованому вакуумному прокатному стані виготовлені довгомірні ɛіметалічні 
переɯідники з гвинтовою текстурою� ɳо дозволяє отримувати якісне твердоɮазне з¶єднання довɠиною ɛільɲе ��� мм 
зі сталі з низьким вмістом вуглеɰю і нерɠавіючоʀ сталі ��ɏ��ɇ��Ɍ� Ɂа результатами дослідɠень розроɛлена теɯнологія 
гвинтовоʀ прокатки в каліɛрованиɯ валкаɯ� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

К л ю ч о в і  с л о в а :  вакуумна гвинтова прокатка, довгомірний трубчатий елемент перехідника, біметалічні компо-
зити, модернізація

Ⱦіючі атомні енергетичні установки другого і третьо-
го поколінь потреɛують підвиɳення надійності та 
продовɠення ресурсу експлуатаɰіʀ труɛопроводів у 
з¶єднанняɯ різнорідниɯ металів� які розрізняються 
складом і властивостями� такиɯ як низьковуглеɰеві 
сталі з аустенітними� Ⱦо теперіɲнього часу такі 
з¶єднання виконуються на атомниɯ станɰіяɯ мето-
дом зварювання плавленням� і як відомо� найɛільɲ 
сɯильні до корозійного руйнування�

ɍ ɇɇɐ ɏɎɌȱ в ����±���� рокаɯ при виконанні 
комплексноʀ програми «Ɋесурс» розроɛлені нові 
засоɛи зварювання композиɰійниɯ матеріалів у 
твердій ɮазі методом гарячоʀ вакуумноʀ прокатки 
на листовому прокатному стані ȾɍɈ���� вироɛ-
ниɰтва ɏɎɌȱ >�� �@�

Ɋозроɛлена теɯнологія пакетноʀ прокатки ком-
позиɰійниɯ матеріалів сталь �� ± сталь ��ɏ��ɇ��Ɍ 
дозволяє виготовляти кільɰеві переɯідникові встав-
ки різниɯ діаметрів� які впровадɠені на довгостро-
кові випроɛування в турɛінне відділення Ɂапорізькоʀ 
атомноʀ станɰіʀ (ɁАȿɋ) та показали праɰездатність в 
натурниɯ умоваɯ експлуатаɰіʀ�

ɇа підставі розроɛленоʀ теɯнологіʀ отриман-
ня нового композиɰійного матеріалу складена� 
узгодɠена та затвердɠена в ���� р� в Ⱦɉ ɇАȿɄ 
«ȿнергоатом» «ɉрограмма аттестаɰионнɵɯ ис-
пɵтаний композиɰионнɵɯ сварнɵɯ соединений 
сталь �� ± сталь ��ɏ��ɇ��Ɍ� изготовленнɵɯ по 
теɯнологии сварки в твердой ɮазе» >�@�

ȼ проɰесі виконання комплексноʀ програми 
«Ɋесурс» визначено� ɳо композиɰійні переɯідни-
кові вставки� виготовлені пакетним спосоɛом� не в 
повній мірі задовольняють потреɛи теɯнічноʀ до-
кументаɰіʀ Аȿɋ ɉɇАɗ Ƚ��������� зі зварювання 
різнорідниɯ металів�

ɇа підставі ɰиɯ відɯилень від затвердɠе-
ниɯ вимог теɯнологічноʀ документаɰіʀ Аȿɋ оɛ-
ʉрунтована моɠливість модернізаɰіʀ наявного 
устаткування для вакуумноʀ гвинтовоʀ прокатки 
в каліɛрованиɯ валкаɯ довгомірниɯ переɯідни-
ковиɯ елементів з композиту сталь �� ± сталь 
��ɏ��ɇ��Ɍ діаметром �� мм та довɠиною ɛільɲе 
��� мм�

Аналіз дослідниɯ зразків довгомірниɯ пере-
ɯідників виявив ряд недоліків в прокатаниɯ заго-
товкаɯ на стані ȾɍɈ����� ɳо змусило розроɛити 
креслення на конструкɰію ɛільɲ потуɠного ново-
го стану ȾɍɈ������ з допоміɠною модернізаɰією 
для усунення ɰиɯ недоліків�

Деформація металу і контактні напруги при 
прокатці в калібрах� ɉроɰеси прокатки відно-
сяться до числа високоеɮективниɯ економічниɯ 
спосоɛів одерɠання металевиɯ вироɛів� ɉодаль-
ɲий розвиток і вдосконалення ɰиɯ проɰесів вима-
гає комплексного вивчення параметрів прокатки і 
створення оптимальниɯ умов роɛоти оɛладнання�

ɍ зв¶язку з ɰим доɰільно розглянути розподіл 
деɮормаɰіʀ та контактниɯ напруɠень при прокат-

 ɉуɛлікується за матеріалами виконання ɰільовоʀ комплексноʀ програми ɇАɇ ɍкраʀни «ɉроɛлеми ресурсу і ɛезпеки екс-
плуатаɰіʀ конструкɰій� споруд та маɲин» («Ɋесурс») у ����±���� рр� 
 ȼ роɛоті приймали участь ȱ� Ɇ� Ʉороткова� Ɉ� Ɉ� Ʌопата� Ɉ� Ɍ� Ʌопата�

� Ȼ� ȼ� Ȼорɰ� ȱ� Ɇ� ɇеклюдов� ɇ� Ⱦ� Ɋиɛальченко� ȼ� ȱ� ɋитін� ȱ� Ɉ� ȼороɛйов� ����
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ɰі в каліɛраɯ валків прокатниɯ станів� встановити 
закономірності зміни контактниɯ дотичниɯ напру-
ɠень і отримати залеɠності для визначення кон-
тактного і повного тиску металу на валки� крут-
ного моменту і полоɠення нейтрального перерізу 
при прокатɰі в каліɛраɯ� ɇеоɛɯідно провести роз-
раɯунок контактноʀ плоɳі при прокатɰі в простиɯ 
і складниɯ каліɛраɯ� а такоɠ вивчити вплив зов-
ніɲніɯ зон на контактний тиск при прокатɰі в ка-
ліɛраɯ� коли l�hср � ��� (l ² довɠина геометрич-
ного осередку деɮормаɰіʀ� hср ² середня висота 
осередку деɮормаɰіʀ)�

ȼ результаті виконаниɯ комплексниɯ дослі-
дɠень промисловиɯ прокатниɯ станів >�±�@ вста-
новлені величини тиску металу на валки� крутні  
моменти� енергетичні параметри� випередɠення� 
знос каліɛрів і точність розмірів прокату� ȼияв-
лено резерви прокатниɯ станів та запропоновано 
рекомендаɰіʀ ɳодо вдосконалення теɯнологіʀ про-
катки сортовоʀ сталі�

Ɋозроɛлені заɯоди зɛільɲують продуктивність 
прокатного оɛладнання� підвиɳують якість і точ-
ність розмірів прокату�

Модернізація стана� Ɇодернізаɰія стана поля-
гала у визначенні оптимального каліɛрування ɛо-
чок валків стану для прокатки круглоʀ заготовки 
діаметром �� мм� розроɛɰі креслень і виготовлен-
ні новиɯ валків з проточками спочатку під ���� мм 
і доведення напівдугою проточок до ���� мм� ɳоɛ 
заɛезпечити в прокатаноʀ і оɛроɛленоʀ на токар-
ному верстаті заготовɰі чистовий діаметр �� мм� 
Ɂміни в розміраɯ проточок ɛули викликані занад-
то великим оɛлоєм металу на горизонтальному 
роз¶єднанні каліɛрів валків� əк з¶ясувалося� після 
перɲиɯ експериментів по прокатɰі довгомірного 
переɯідника стан не володіє неоɛɯідною ɠорсткі-
стю (сумарна деɮормаɰія і прогин валків� гвин-
това передача упорного гвинта)� ɇомінальний 

зазор міɠ ɛочками валків� зведениɯ до металево-
го контакту� повинен становити ���«� � діаме-
тра ɛочки� тоɛто в середньому до � мм� ɇа стані 
ɮактично віддача валків виявилася до ��� мм� ȼ 
результаті чого зовніɲній ɲар нерɠавіючоʀ сталі 
піɲов в оɛлой і поруɲилася рівномірність зовніɲ-
нього ɲару композиту�

ȼ результаті аналізу дослідниɯ зразків виявлені 
відмінності в ступені деɮормаɰіʀ по поперечному 
перерізі переɯідника� ɇерівномірність деɮорма-
ɰіʀ визначалась за даними мікротвердості складо-
виɯ� заміряниɯ на темплетаɯ поперечного перері-
зу переɯідниковоʀ прокатаноʀ заготовки композиту 
сталь �� ± ��ɏ��ɇ��Ɍ� Ɇікротвердість заміря-
лась за методом ȼіккерса при навантаɠенні �� г 
на приладі /0 ���AT ɮірми «/E&2»� ɇерівномір-
ність деɮормаɰіʀ складовиɯ по перетину заготовки 
визначалася такоɠ ɲляɯом замірів величини зерен 
складовиɯ до направлення прокатки >�� �@�

Ɂ метою зменɲення виявлениɯ недоліків у про-
ɰесі вдосконалення теɯнологіʀ отримання довго-
мірниɯ переɯідниковиɯ елементів передɛачено 
проводити оɛтиснення із заɛезпеченням гвинтовоʀ 
прокатки� ɳо створює отримання гвинтовоʀ тек-
стури� Ⱦля ɰього розроɛлені креслення� виконано 
в металі та змонтовано на стані установку валків 
з каліɛрами не традиɰійно в полоɠенні� перпенди-
кулярному по відноɲенню до напрямку прокатки� 
а коɠен валок повернуто під кутом �о до осі розмі-
ɳення валків в стані ȾɍɈ���� і розгорнуті в про-
тилеɠні сторони (рис� �� � )�

Ɍаким чином валки виявилися поверненими 
один до інɲого на �о� ɳо має змусити заготовку 
додатково оɛертатися ɳодо своєʀ осі в проɰесі 
поступального руɯу в момент прокатки� ɐе має 
призвести до зменɲення виɯоду матеріалу в оɛ-
лой за раɯунок зɛільɲення зони його зміɳення 
текстури по гвинтовій лініʀ (рис� �� �)�

Ɋис� �� ɋɯема розміɳення валків� а ² вид в плані� б ² вид 
з торɰя

Ɋис� �� Ɂовніɲній вигляд розміɳення валків та напрямки руɯу 
під час прокатки (вид зверɯу)
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Ɂміни полоɠення валків призвели до додат-
ковиɯ змін у конструкɰіʀ вɯідноʀ і виɯідноʀ про-
водок (див� рис� �)� які ɛули виготовлені з ураɯу-
ванням виникаючиɯ зусиль крутного моменту на 
зразок при русі заготовки� ɳо прокатують� а такоɠ 
до істотноʀ зміни конструкɰіʀ кріплення подуɲок 
валків з підɲипниками�

Ⱦодатково зроɛлено конструктивні зміни у за-
готовɰі переɯідника� а саме� дві проточки спочат-
ку ɰиліндричні� а надалі конічні і конструкɰія кін-
ɰя заготівки стриɠня зі сталі �� з метою ɛільɲ 
ɳільного закріплення його в тілі виɯідноʀ заготов-
ки� ɐі зміни виключають моɠливість виɲтовɯу-
вання стриɠня заготовки в перɲий момент почат-
ку прокатки при вɯоді в каліɛри валків�

ɇа відміну від попередніɯ експериментів� при 
якиɯ прокатка здійснювалася на стані ɛез гвин-
тового руɯу� на стані з гвинтовою прокаткою вал-
ками вɯідний конус на заготовɰі переɯідника ɛув 
змінений з �� на ��о для краɳого заɯоплення заго-
товки валками�

Виготовлення зразків довгомірного пере -
хідника за вдосконаленою технологією та кон -
троль якості� Ⱦля оɰінки праɰездатності стана 
під час прокатки за новою методикою довгомір-
ниɯ переɯідниковиɯ елементів в валкаɯ з винто-

вою прокаткою� проведено тестові випроɛування 
на модельному матеріалі ² алюмініʀ� Ɂаготовка 
виготовлялася за кресленнями композиɰійного 
переɯідника�

Апроɛаɰія новоʀ теɯнологіʀ прокатки підтвер-
дила моɠливість отримання осьового оɛертання 
заготовки в поєднанні з одночасним поступовим 
ʀʀ руɯом у проɰесі прокатки при твердоɮазному 
з¶єднанні складовиɯ переɯідника�

əк показали експерименти прокатка довгомір-
ного переɯідника за вдосконаленою теɯнологією з 
гвинтовою прокаткою виявилася вірною�

Ɉтримані експериментальні зразки мали гвин-
тову текстуру� ɳо заɛезпечує рівномірне оɛтис-
нення матеріалу по всьому периметру заготівки в 
місɰяɯ твердоɮазного з¶єднання двоɯ різнорідниɯ 
матеріалів (рис� �)�

Проведення неруйнівного ультразвукового 
контролю отриманих довгомірних трубних пе -
рехідників сталь 20 – 08Х18Н10Т� ɋеред ɛезліч 
методик >�@ проведення ультразвукового контро-
лю (ɍɁɄ) виɛір тієʀ чи інɲоʀ повинен враɯовува-
ти максимальну моɠливість виявлення деɮектів� 
Ɂовніɲній вигляд контрольованого зразку пред-
ставлений на рис� �� б� ȼ роɛоті використовували 
ультразвуковий деɮектоскоп ɍȾ�����

Ⱦля довгомірниɯ труɛчатиɯ переɯідників сталь 
�� ± ��ɏ��ɇ��Ɍ оɛрані дві методики� еɯо�метод� з 
використанням суміɳениɯ прямиɯ п¶єзоелектрич-
ниɯ перетворювачів (ɉȿɉ)� з частотою ���ɆȽɰ� і 
еɯо�дзеркальний метод�

Ɋис� �� ɇапрямок течіʀ металу (а� б ² сɯема з торɰя зразку) з 
використанням паралельниɯ валків (в)

Ɋис� �� ɇапрямок течіʀ металу при гвинтовій прокатɰі з вико-
ристанням гвинтовоʀ текстури� а ² вид з торɰя зразка� б ² 
загальний вигляд текстури� в ² тестовий зразок з алюмінію

Ɋис� �� Ɂовніɲній вигляд розміɳення валків з проводками

Ɋис� �� Ⱦовгомірний труɛчатий елемент� виготовлений на 
стані ȾɍɈ������� а ² до прокатки� б ² після прокатки та 
оɛроɛки
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ɉеред проведенням ɍɁɄ прилад проɯодив 
каліɛрування на тестовому еталонному деɮект-
ному та ɛездеɮектному зразкаɯ з використанням 
як прямиɯ� так і поɯилиɯ ɉȿɉ� ɍ разі наявності 
деɮекту при використанні ɍɁɄ еɯо�дзеркальним 
методом� амплітуда сигналу переɯідноʀ оɛласті 
ɛуде виɳе амплітуди переɯідноʀ зони ɛездеɮек-
тного еталонного тест�зразка� ɍ разі використан-
ня еɯо�методики ɍɁɄ сигнал переɯідноʀ оɛласті 
повинен порівнюватися з донним сигналом зраз-
ка� ɳо дослідɠується� ɉро наявність деɮекту свід-
читиме амплітуда донного сигналу� яка перевиɳує 
амплітуду сигналу переɯідноʀ оɛласті�

Ɋезультати ɍɁɄ довгомірниɯ труɛчатиɯ пе-
реɯідників еɯо�методом представлені на рис� �� а 
еɯо�дзеркальним методом на рис� �� əк видно на 
осɰилограмаɯ деɮектів в тілі і на меɠі складовиɯ 
відсутні деɮекти у вигляді тріɳин� пороɠнин і не-
зварниɯ ділянок�

Розробка технологічної інструкції зі зварю -
вання в твердій фазі довгомірних перехідників 
з зовнішньою втулкою зі сталі 08Х18Н10Т 
та внутрішнього стрижня зі сталі 20� Ⱦля від-
повідності вимогам теɯнологічноʀ документаɰіʀ 
Аȿɋ ɉɇАɗ Ƚ��������� >�@ розроɛлена теɯнічна 

документаɰія з виготовлення довгомірниɯ ком-
позиɰійниɯ переɯідників� яка містить теɯноло-
гічну інструкɰію по порядку роɛоти зі з¶єднання 
переɯідниковиɯ елементів різнорідниɯ металів в 
твердій ɮазі методом гарячоʀ вакуумноʀ прокатки� 
ȼідповідно до вимог прописано серію оɛов¶язко-
виɯ випроɛувань з контролю якості�

ȼ інструкɰіʀ надано перелік такиɯ етапів 
виготовлення�

� проɰес підготовки виɯідниɯ матеріалів� ме-
ɯанічна оɛроɛка втулки та стриɠня зі сталі �� пе-
ред складанням в виɯідну заготовку до прокатки 
та зɛорка пакетів під прокатку�

� проɰес з¶єднання елементів переɯідника  на 
вакуумному прокатному стані ȾɍɈ����� 

� вимоги ɛезпеки в проɰесі з¶єднання складо-
виɯ композиɰійниɯ переɯідників�

� заключні операɰіʀ після отримання переɯід-
никового елементу�

� контроль якості з¶єднання складовиɯ в гото-
вому вироɛі�

Ɉскільки основними умовами отримання ком-
позиɰійниɯ переɯідників ɛуло заɛезпечення високоʀ 
міɰності та герметичності при оɰінɰі якості отрима-
ниɯ вироɛів� орієнтувалися на основний документ 

Ɋис� �� Ɉсɰилограма переɯідноʀ оɛласті контрольного зразка сталь �� ± ��ɏ��ɇ��Ɍ (еɯо�метод)� а ² з ɛоку сталі ��ɏ��ɇ��Ɍ� 
б ² з ɛоку сталі ��

Ɋис� �� Ɉсɰилограма переɯідноʀ оɛласті контрольного зразка сталь �� ± ��ɏ��ɇ��Ɍ (еɯо�дзеркальний метод)� а ² з ɛоку сталі 
��ɏ��ɇ��Ɍ� б ² з ɛоку сталі ��
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вимог правил контролю (ɉɄ) для оɛладнання і тру-
ɛопроводів атомниɯ енергетичниɯ установок� зварні 
з¶єднання і наплавлення ɉɇАɗ Ƚ��������� >��@�

Ⱦані ɉɄ є керівним матеріалом при проекту-
ванні� конструюванні� виготовленні� монтаɠі оɛ-
ладнання і труɛопроводів та встановлюють по-
рядок� види� оɛсяги і методи контролю та норми 
оɰінки якості зварниɯ з¶єднань і наплавлениɯ де-
талей (вироɛів)�

Ɂгідно вимог ɉɄ за ɉɇАɗ Ƚ��������� для ви-
роɛів передɛачені такі види випроɛувань�

�� ɇеруйнівний метод ультразвукового контро-
лю по поверɯні в місɰі з¶єднання ɲарів різнорід-
ниɯ металів згідно з ȽɈɋɌ �������� >��@�

�� Ʉонтроль герметичності ɲляɯом гідравліч-
ниɯ випроɛувань при наповненні рідиною під 
тиском (водою) внутріɲньоʀ частини труɛноʀ заго-
товки і витримɰі під тиском до ��� ɛар протягом 
доɛи�

�� Ɇеɯанічні випроɛування на міɰність при 
зсуві ɲарів складовиɯ композиту згідно з ȽɈɋɌ 
�������� >��@ для клейовиɯ з¶єднань листовиɯ 
матеріалів�

�� Ɇеталограɮічні дослідɠення ɳільності і 
протяɠності меɠі з¶єднання� а такоɠ товɳини ɲа-
рів і ступеня деɮормаɰіʀ структури в зоні з¶єднан-
ня складовиɯ металів�

Ʉонтроль якості� за пунктом � проɯодять ��� � 
переɯідників від партіʀ� за пунктом � (гідравлічні 
випроɛування на герметичність) один зразок від 
партіʀ після ��� � ɍɁɄ� за пунктами �� � проɯо-
дять по одному вироɛу від партіʀ переɯідників�

Висновки
�� Ɋозроɛлена і модернізована конструкɰія вузлів 
прокатного стану� ɳо дозволила отримувати дов-
гомірні труɛні переɯідники для Аȿɋ за допомогою 
оɛертання труɛного переɯідника при прокатɰі�

�� Ɂразки�макети довгомірниɯ труɛниɯ переɯід-
ників після прокатки показали наявність гвинто-
воʀ текстури уздовɠ поверɯні зразку� а такоɠ від-
сутність кривизни заготовок при використанні 
модернізованиɯ валків� встановлениɯ під кутом 
один до одного�

�� Ʉонструювання� виготовлення і додаткова 
модернізаɰія нового� ɛільɲ потуɠного вакуумно-
го стану ȾɍɈ������ взамін значно зноɲеного ста-
ну ȾɍɈ���� дає моɠливість отримати ɛільɲ якіс-
ні довгомірні переɯідникові елементи зі сталі �� з 
нерɠавіючою сталлю типу ��ɏ��ɇ��Ɍ� які плану-
ються до впровадɠення на атомниɯ станɰіяɯ�

�� ɇеруйнівний ультразвуковий контроль показав 
відсутність деɮектів в тілі і на меɠі складовиɯ�

�� Ɋозроɛлені методики контролю якості пере-
ɯідниковиɯ елементів згідно з правилами контролю 
«Ɉɛладнання та труɛопроводи атомниɯ енергетич-

ниɯ установок� зварні з¶єднання і наплавлення� пра-
вила контролю» (ɉɇАɗ Ƚ���������) та підготовлена 
теɯнологічна інструкɰія зі зварювання в твердій ɮазі 
довгомірниɯ переɯідників з зовніɲньою втулкою зі 
сталі ��ɏ��ɇ��Ɍ та внутріɲньою зі сталі ���
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ȼɂɇɌɈȼɈɃ ɉɊɈɄАɌɄɂ ȼ ȼАɄɍɍɆȿ
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ɠавеюɳей стали ��ɏ��ɇ��Ɍ� ɉо результатам исследований 
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Украина и Китай усиливают сотрудничество 
в проектах возобновляемой энергетики

Воɩросɵ сотрудничества в ɩроектаɯ возоɛновляемой ɷнерɝетики 
оɛсуɠдались на ɩленарном заседании украинско-китайской ɩодко-
миссии ɩо торɝово-ɷкономическому сотрудничеству в Министерстве 
коммерɰии КНɊ 17 нояɛря в Пекине.

Украинскую делеɝаɰию ɩредставила заместитель министра ɷконо-
мическоɝо развития и торɝовли Украинɵ Наталья Никольская совмест-
но с ɩредставителями Минаɝроɩолитики, МɂȾ, Минɷкономразвития, 
Мининɮраструктурɵ, Госɷнерɝоɷɮɮективности, Государственноɝо 
инноваɰионноɝо ɮинансово-кредитноɝо учреɠдения, ɩосольства 
Украинɵ в Китае.

В ɯоде ɩереɝоворов ɩредседатель Госɷнерɝоɷɮɮективности сер-
ɝей савчук оɯарактеризовал ɩерсɩективнɵе ɩути двустороннеɝо со-
трудничества в «чистой» ɷнерɝетике:

Ź реализаɰия совместнɵɯ инвестиɰионнɵɯ ɩроектов,
Ź строительство заводов ɩо ɩроизводству оɛорудования и мате-

риалов для оɛɴектов возоɛновляемой ɷнерɝетики,
Ź создание меɯанизмов ɮинансирования ɩроектов «чистой» 

ɷнерɝетики.
Китай ² мировой лидер в нараɳивании моɳностей возоɛновляемой ɷнерɝетики. ɗто, в свою оче-

редь, сказɵвается на ɝлоɛальнɵɯ тенденɰияɯ развития «чистой» ɷнерɝетики. Так, ɩо даннɵм Меɠду-
народноɝо ɷнерɝетическоɝо аɝентства, с 2010 ɝ. стоимость ɩроизводства солнечной и ветровой ɷнер-
ɝии снизилась, соответственно, на 70 и 25 �. ɗто ускорило строительство солнечнɵɯ и ветровɵɯ 
станɰий в друɝиɯ странаɯ, в том числе в Украине.
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ȼ ɉАɈ «Ɍурɛоатом» создана паровая турɛина но-
вого поколения Ʉ���������� отвечаюɳая современ-
нɵм треɛованиям по надеɠности� ɷкономичности 
и маневренности >�@� Ⱦля ɷтой турɛинɵ спроек-
тирован сварнокованɵй комɛинированнɵй ротор 
ɰилиндра среднего давления� раɛотаюɳий в вɵсо-
ко� и низкотемпературном реɠиме >�@� ɑасть ро-
тора� раɛотаюɳая в вɵсокотемпературном реɠи-
ме (�±�� ступень)� изготовляется из стали ɗɂ ��� 
(��ɏ�ɆȼɎА)� ɑасть ротора� раɛотаюɳая в низко-
температурном реɠиме (��±�� ступени)� изготов-
лена из стали ��ɏ�ɇɆɎА� ɗти стали принадле-
ɠат к одному структурному классу� но отличаются 
системой легирования� ȼ стали ɗɂ ��� содерɠа-
ние никеля в ��� раза ниɠе� чем в ��ɏ�ɇɆɎА� а 
ɯрома ² в ��� раза вɵɲе� Ʉроме того� сталь ɗɂ 
��� содерɠит сильнɵе карɛидооɛразуюɳие ɷле-
ментɵ ванадий и вольɮрам� Ȼлагодаря указаннɵм 
осоɛенностям легирования сталь ɗɂ ��� имеет 
ɛолее вɵсокую ɮазовую стаɛильность при повɵ-
ɲеннɵɯ температураɯ� что определяет ее вɵɛор 
для изготовления участка ротора� раɛотаюɳего в 
вɵсокотемпературном реɠиме�

Ɋанее разраɛотана теɯнология получения ком-
ɛинированного  сварного соединения  сталей ɗɂ 
��� и ��ɏ�ɇɆɎА (далее ² соединение ɗɂ ��� � 
� ��ɏ�ɇɆɎА) с использованием проволоки мар-
ки 8nion S � 1i0o&r (тип A�S �� � по ,S2 �����) 
в сочетании с ɮлюсом марки 89 ��� TT (тип SA 
)% � �� '& по ,S2 �����)� ȼ основу ее полоɠен 
подɯод� в соответствии с которɵм получают од-
нороднɵе сварнɵе соединения стали ��ɏ�ɇɆ-
ɎА� заполнение 8�оɛразной разделки постоянной 
ɲиринɵ спосоɛом многопроɯодной сварки под 

ɮлюсом с предварительнɵм подогревом основно-
го металла до ��� оɋ и послесварочнɵй вɵсокий 
отпуск �� ч при температуре ��� оɋ� Ɉднако ре-
зультатɵ исследовательской аттестаɰии ɷтой теɯ-
нологии показали� что температура отпуска� оп-
тимальная для металла зонɵ сплавления ɲва со 
сталью ��ɏ�ɇɆɎА� оказалась недостаточной для 
оɛеспечения треɛуемой ударной вязкости метала 
зонɵ сплавления ɲва со сталью ɗɂ ��� незави-
симо от применяемɵɯ сварочнɵɯ материалов >�@� 
Ɍак� при температуре �� оɋ среднее значение KCV 
металла сварного соединения ɲов ² сталь ɗɂ ��� 
(надрез по зоне сплавления) составило �� Ⱦɠ�см�� 
ɗто значение ниɠе треɛуемого значения ударной 
вязкости (� �� Ⱦɠ�см�) для металла однороднɵɯ 
сварнɵɯ соединений стали ��ɏ�ɇɆɎА� установ-
ленного теɯнической документаɰией на изготов-
ление роторов турɛин и априори  распростра-
ненного  на  соединения ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА�

ɉоɷтому дальнейɲей ɰелью ɛɵло изɵскание 
теɯнологическиɯ возмоɠностей для повɵɲения 
KCV металла зонɵ сплавления на стали ɗɂ ��� 
до треɛуемого значения� ɉри ɷтом ɠелательно со-
ɯранить отличаюɳийся простотой проɰесс свар-
ки сталей ��ɏ�ɇɆɎА и ɗɂ ��� меɠду соɛой как 
однородного соединения (ɛез предварительной на-
плавки на кромку основного металла� промеɠуточ-
ной термооɛраɛотки и т� п�)� Ⱦля достиɠения ука-
занной ɰели проводился анализ ранее полученнɵɯ 
результатов исследовательской аттестаɰии теɯноло-
гии сварки соединений ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА >�@ в 
сопоставлении с конкретнɵми условиями сварки 
аттестуемого контрольного сварного соединения 
(Ʉɋɋ) и известнɵми закономерностями измене-

� ɋ� ɂ� Ɇоравеɰкий� А� Ʉ� ɐарюк� А� ȼ� ȼавилов� А� Ƚ� Ʉантор� ����
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ния меɯаническиɯ свойств при отпуске легирован-
нɵɯ сталей�

Ɋезультатɵ исследований >�±�@ позволяют 
предполоɠить� что наиɛолее вероятной причи-
ной пониɠенной ударной вязкости зонɵ сплав-
ления на стали ɗɂ ��� является отпускная ɯруп-
кость� ɂзвестно отриɰательное влияние вреднɵɯ 
примесей� преɠде всего ɮосɮора� на склонность 
низко� и среднелегированнɵɯ сталей к оɯрупчи-
ванию� Ɉсоɛенно резко проявляется вредное вли-
яние ɮосɮора� вводимого совместно с марганɰем 
при содерɠании последнего � � и вɵɲе� ɉодоɛ-
но марганɰу� увеличивает склонность сталей к от-
пускной ɯрупкости такɠе и кремний� причем рост 
содерɠания кремния расɲиряет опаснɵй интер-
вал в сторону вɵсокиɯ температур�

Ɉɛоɛɳенно� для ɛольɲинства рассматривае-
мɵɯ сталей� температурнɵм интервалом развития 
явлений отпускной ɯрупкости моɠет считаться 
��������� оɋ >�±�@� ȼнутри ɷтого интервала наɯо-
дятся температурɵ предварительного и сопутству-
юɳего подогрева� при которɵɯ оɛɵчно ведут свар-
ку роторнɵɯ сталей с ɰелью получения в металле 
ɁɌȼ минимального содерɠания продуктов ɛездиɮ-
ɮузионного распада аустенита и предупреɠдения 
замедленного разруɲения сварнɵɯ соединений�

ɉри отпуске сварнɵɯ соединений роторнɵɯ 
сталей такɠе невозмоɠно изɛеɠать иɯ преɛɵва-
ния в опасном интервале температур� поскольку 
для толстостеннɵɯ крупногаɛаритнɵɯ сварнɵɯ 
узлов после вɵдерɠки при температуре отпуска 
возмоɠно только медленное оɯлаɠдение с печью� 
ɉоɷтому� в принɰипе� для люɛого участка сварно-
го соединения люɛой роторной стали после тер-
мооɛраɛотки неизɛеɠно некоторое оɯрупчивание 
и соответствуюɳее сниɠение ударной вязкости по 
сравнению с тем уровнем� которɵй ɛɵл ɛɵ дости-
ɠим при ускоренном оɯлаɠдении роторов после 
отпуска�

ȼ случае проведения отпуска сварного соеди-
нения роторной стали при оптимальной темпера-
туре (вɵɲе температурного интервала оɯрупчива-
ния ɷтой стали) конечная степень оɯрупчивания 
металла сварного соединения получается невɵ-
сокой� так как определяется лиɲь временем вɵ-
дерɠки в опасном интервале при остɵвании 
изделия с печью� ɗто подтверɠдает практика по-
лучения однороднɵɯ сварнɵɯ соединений стали 
��ɏ�ɇɆɎА� после отпуска которɵɯ при ��� °ɋ в 
течение �� ч треɛование к ударной вязкости KCV 
(� �� Ⱦɠ�см�) металла зонɵ сплавления оɛеспечи-
вается с заметнɵм запасом� ȼ то ɠе время для ста-
ли ɗɂ ��� ниɠний предел рекомендуемɵɯ тем-
ператур отпуска по Ɍɍ ����������� составляет 
��� оɋ� ɉоɷтому моɠно предполоɠить� что при-
нятая температура отпуска соединений ɗɂ ��� � 

� ��ɏ�ɇɆɎА (��� оɋ) вɯодит в опаснɵй интер-
вал для стали ɗɂ ���� ȼ ɷтом случае металл зонɵ 
сплавления на стали ɗɂ ��� наɯодится в опасном 
интервале на всеɯ стадияɯ получения сварного со-
единения (предварительнɵй и сопутствуюɳий по-
догрев при сварке� транспортировка в печь� нагрев� 
вɵдерɠка при температуре вɵсокого отпуска и 
остɵвание с печью)� Ɍогда и вɵявляемɵе меɯани-
ческими испɵтаниями пониɠеннɵе значения удар-
ной вязкости металла зонɵ сплавления на стали 
ɗɂ ��� в комɛинированном соединении являются� 
по�видимому� закономернɵм результатом его мно-
гочасовой вɵдерɠки в ɲироком интервале темпе-
ратур� в котором в стали ɗɂ ��� моɠет развивает-
ся совокупность явлений отпускного оɯрупчивания 
различной природɵ�

ɍстранить оɯрупчивание стали ɗɂ ��� и метал-
ла всеɯ зон ее сварного соединения моɠет лиɲь 
отпуск вɵɲе опасного интервала� т� е� при реко-
мендуемɵɯ для нее температураɯ (≥ ��� оɋ)� ɇо 
проведение послесварочного отпуска соединений 
ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА при температураɯ ≥ ��� оɋ 
недопустимо� поскольку ведет к разупрочнению 
стали ��ɏ�ɇɆɎА >�@� температура отпуска ко-
торой по Ɍɍ ���������� ��������� оɋ� ɉри отсут-
ствии возмоɠности повɵсить температуру по-
слесварочного отпуска комɛинированного ротора 
остается лиɲь возмоɠность воздействовать на 
другие ɮакторɵ� определяюɳие склонность стали 
ɗɂ ��� к отпускному оɯрупчиванию� ее ɯимиче-
ский состав и длительность преɛɵвания металла в 
опасном интервале�

Ɉсоɛенностями стали ɗɂ ���� вɵɛранной для 
изготовления вɵсокотемпературной части комɛи-
нированного ротора паровой турɛинɵ Ʉ��������� 
для ɍглегорской Ɍɗɋ� в отличие от стали� исполь-
зованной в ранее аттестуемом Ʉɋɋ >�@� ɛɵло весь-
ма низкое содерɠание ɮосɮора и сведенное к ми-
нимуму содерɠание кремния (таɛл� �)�

Ⱦлительность преɛɵвания металла комɛиниро-
ванного сварного соединения в наиɛолее опасной 
оɛласти интервала оɯрупчивания стали ɗɂ ��� со-
краɳена установлением ɠесткиɯ треɛований к 
температуре сопутствуюɳего подогрева� контро-
лю во время сварки температурɵ основного ме-
талла в окрестности разделки и активному ее 
регулированию за счет изменения моɳности на-
гревательного устройства с ɰелью предотвраɳе-
ния перегрева� Ʉак правило� назначают ниɠний 
предел температурɵ предварительного и сопут-
ствуюɳего подогрева комɛинированного сварно-
го соединения ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА ² ��� оɋ� 
ɉри полоɠительной температуре окруɠаюɳей 
средɵ в ɯоде непрерɵвной автоматической свар-
ки кольɰевого соединения температура металла 
вследствие автоподогрева довольно скоро начина-
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ет превɵɲать назначенную� ȼвиду представления 
о треɛуемой температуре предварительного подо-
грева стали ɗɂ ��� (��������� оɋ)� которое давно 
слоɠилось в практике сварки однороднɵɯ соеди-
нений ɷтой стали >�� �@� ɷɮɮект автоподогрева ме-
талла соединения ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА до сиɯ 
пор не считался неɠелательнɵм� ɉоɷтому в про-
ɰессе заполнения глуɛокой разделки температура 
сопутствуюɳего подогрева металла ɲва и приле-
гаюɳиɯ к нему участков основного металла мог-
ла длительно составлять ��������� оɋ или вɵɲе� 
Ƚлавнɵм оɛразом ɷто касается натурной модели 
ротора� содерɠаɳей Ʉɋɋ ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА� 
на котором воспроизводят аттестуемɵй проɰесс 
сварки� Ɋазличия в массогаɛаритнɵɯ показателяɯ и 
теплооемкости ротора и его натурной модели спо-
соɛствуют осоɛенно сильному перегреву послед-
ней (до максимальнɵɯ значений указанного вɵɲе 
интервала температур)�

Ɇеɠду тем� с точки зрения известнɵɯ ɮактов� вɵ-
дерɠка металла свариваемого соединения легиро-
ваннɵɯ сталей в ɷтом интервале моɠет вести к не-
ɠелательнɵм последствиям� ȼо�первɵɯ� он вɯодит 
в интервал оɛратимой отпускной ɯрупкости сталей 
��������� оɋ >�@� ȼо�вторɵɯ� вследствие чрезмерно низ-
кой скорости оɯлаɠдения w��� и завɵɲенной темпе-
ратурɵ распада аустенита могут происɯодить неɛла-
гоприятнɵе изменения состава продуктов распада� 
ɋтаɛилизируется γ�ɮаза и растет содерɠание остаточ-
ного аустенита� Ʉроме ɛейнита и мартенсита такɠе мо-
ɠет появляться ɮеррит >�@� ɗто означает не что иное� 
как повɵɲение степени микроɯимической (ɮазовой) 
неоднородности металла участка перегрева и отриɰа-
тельно сказɵвается на его меɯаническиɯ свойстваɯ и 
склонности к замедленному разруɲению�

ɉоɷтому в рамкаɯ производственной аттестаɰии 
теɯнологии (перед сваркой ротора для ɍглегорской 
Ɍɗɋ) в ɯоде сварки Ʉɋɋ ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА из-
мерение температурɵ сопутствуюɳего подогрева 
сочетали с изменением моɳности пламени газово-

го нагревателя (по мере неоɛɯодимости)� Ȼлагодаря 
регулированию моɳности газового нагревателя все 
значения температурɵ предварительного и сопут-
ствуюɳего подогрева металла Ʉɋɋ� измереннɵе 
во время многопроɯодной сварки� наɯодились в ин-
тервале ��������� оɋ�

Ɍаким оɛразом� все изменения в ранее раз-
раɛотанной теɯнологии сварки соединений 
ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА заключались лиɲь в ука-
занном ограничении сверɯу интервала температур 
сопутствуюɳего подогрева и различияɯ в ɯимиче-
ском составе основного металла стали ɗɂ ��� в 
аттестуемɵɯ Ʉɋɋ� представленнɵɯ в таɛл� �� Ⱦру-
гие условия и параметрɵ теɯнологии сварки� ме-
тодɵ исследования меɯаническиɯ свойств метал-
ла Ʉɋɋ� сɯемɵ вɵрезки оɛразɰов для испɵтаний 
на ударнɵй изгиɛ оставались неизменнɵми и под-
роɛно описанɵ в раɛоте >�@�

Ɋезультатɵ оɰенки ударной вязкости участков ме-
талла Ʉɋɋ� полученного в ɯоде производственной ат-
тестаɰии измененной теɯнологии сварки� приведенɵ в 
таɛл� � в сравнении с аналогичнɵми результатами ис-
следовательской аттестаɰии >�@� ɋовокупное влияние 
изменения температурɵ сопутствуюɳего подогрева 
и содерɠания кремния и ɮосɮора в основном метал-
ле стали ɗɂ ��� оказалось достаточно ɷɮɮективнɵм� 
ɋреднее значение ударной вязкости металла сварно-
го соединения (надрез по зоне сплавления ɲва и ста-
ли ɗɂ ���) повɵсилось почти в два раза� Ɋазниɰу в 
содерɠании ɮосɮора и осоɛенно марганɰа в металле 
ɲва Ʉɋɋ� аттестуемого по измененной теɯнологии� в 
сравнении с аналогичнɵми значениями по результатам 
исследовательской аттестаɰии (таɛл� �) моɠно считать 
пренеɛреɠимо малой� Ɍогда отмеченное повɵɲение 
на �� � среднего значения KCV металла ɲва (надрез 
по вɵсоте ɲва) моɠно оɛɴяснять почти исключитель-
но за счет ɛлагоприятного влияния измененного те-
плового реɠима многопроɯодной сварки�

ɉолученнɵе значения KCV с надеɠнɵм запа-
сом удовлетворяют треɛование к ударной вяз-

Т аблица 1. Содержание элементов в стали ЭИ 415 (ТУ 108-1029-81) в составе КСС ЭИ 415 + 25Х2НМФА и металле 
их швов, мас. %

Ɉɛɴект контроля & Si 0n 1i ɋu &r
ɋталь ɗɂ ��� по Ɍɍ ����������� ����������� � ���� ����������� � ���� � ���� �����������
ɋталь ɗɂ ��� в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� >�@ ���� ���� ���� ���� ���� ����
ɋталь ɗɂ ��� в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� ���� ����� ���� ���� ���� ����
Ɇеталл ɲва в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� >�@ ����� ���� ���� ���� - ����
Ɇеталл ɲва в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� ����� ���� ���� ���� - ����

 Продолжение табл. 1.
Ɉɛɴект контроля 0o 9 W S P

ɋталь ɗɂ ��� по Ɍɍ ����������� ����������� ����������� ����������� � ����� � �����
ɋталь ɗɂ ��� в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� >�@ ���� ���� ���� ����� �����
ɋталь ɗɂ ��� в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� ���� ���� ���� ����� �����
Ɇеталл ɲва в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� >�@ ���� - - ����� �����
Ɇеталл ɲва в Ʉɋɋ� аттестуемом в ���� г� ���� ����� - ����� �����
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кости (� �� Ⱦɠ�см�) металла комɛинированного 
сварного соединения роторнɵɯ сталей при ком-
натной температуре� ȼсе остальнɵе ɯарактери-
стики меɯаническиɯ свойств люɛого участка Ʉɋɋ 
ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА� полученного по измененной 
теɯнологии� такɠе соответствуют установленнɵм 
треɛованиям�

Ʉак один из результатов приоɛретенного опɵ-
та сварки комɛинированнɵɯ соединений роторнɵɯ 
сталей� уместно отметить роль и оɛоɛɳить реали-
зованнɵй вɵɲе подɯод� которɵй� по�видимому� в 
ряде случаев моɠет ɛɵть весьма продуктивнɵм как 
при самостоятельном применении� так и в сочета-
нии с другими теɯнологическими мероприятиями� 
ɗто подɯод� в соответствии с которɵм поиск резер-
вов для приɛлиɠения контролируемой ɯарактери-
стики к треɛуемому значению проводится в допу-
скаемɵɯ нормативнɵми документами интервалаɯ 
содерɠания легируюɳиɯ ɷлементов и примесей в 
сталяɯ >�@� ɗтот путь моɠет ɛɵть наиɛолее раɰио-
нальнɵм для соверɲенствования теɯнологии полу-
чения комɛинированнɵɯ сварнɵɯ соединений двуɯ 
ɛейнитнɵɯ сталей� например� когда интервалɵ оп-
тимальнɵɯ температур иɯ отпуска не совпадают и 
проведением послесварочного отпуска оɛеспечить 
соответствие отдельнɵɯ ɯарактеристик треɛуемɵм 
значениям не удается� а степень несоответствия 
невелика� Ɋеализаɰия указанного подɯода долɠна 
состоять в том� что послесварочнɵй отпуск комɛи-
нированного соединения «сталь � � ɲов � сталь �» 
проводится при температуре� гарантируюɳей над-
леɠаɳие меɯанические свойства всеɯ участков свар-
ного соединения стали �� ɉри ɷтом на основе оɛɳиɯ 
знаний о влиянии легируюɳиɯ ɷлементов и примесей 
на контролируемую ɯарактеристику устанавливается 
наиɛолее ɛлагоприятнɵй ɯимический состав стали � 
(но в пределаɯ ее нормативного марочного состава) и 
проводится согласование ɛолее ɠесткиɯ треɛований 
к содерɠанию одного или несколькиɯ ɷлементов с из-
готовителем ɷтой стали�

Ɍо ɠе моɠет касаться и наплавленного металла� 
и в ɷтом случае проводится согласование осоɛɵɯ 
треɛований к содерɠанию легируюɳиɯ ɷлементов с 
изготовителем сварочнɵɯ материалов� ɂмеется по-
лоɠительнɵй опɵт такого согласования� в ɯоде кото-
рого предприятие�поставɳик сварочной проволоки 

марки 8nion S � 1i0o&r вɵразило готовность оɛе-
спечить ее ɯимический состав в рамкаɯ ,S2 ������ 
но в треɛуемɵɯ ɛолее узкиɯ пределаɯ�

Выводы
�� ɋɮормулирован теɯнологический подɯод� ко-
торɵй моɠет ɛɵть полезнɵм при соверɲенство-
вании теɯнологии получения комɛинированнɵɯ 
сварнɵɯ соединений ɛейнитнɵɯ сталей� ɉри не-
возмоɠности послесварочного отпуска комɛини-
рованного сварного соединения указаннɵɯ сталей 
при температуре вɵɲе интервала оɯрупчивания 
одной из ɷтиɯ сталей уменьɲить склонность к 
отпускному оɯрупчиванию и оɛеспечить соответ-
ствие ударной вязкости металла зонɵ сплавления 
ɷтой стали треɛуемɵм значениям моɠно путем 
ограничения в ɷтой стали содерɠания кремния и 
(или) марганɰа в рамкаɯ нормативного марочно-
го состава стали� а такɠе ɮосɮора�

�� ɉредварительнɵй подогрев металла комɛи-
нированнɵɯ сварнɵɯ соединений сталей ɗɂ ��� и 
��ɏ�ɇɆɎА до температурɵ ��� оɋ и недопуɳение 
его перегрева при многопроɯодной сварке под ɮлю-
сом вɵɲе ��� оɋ (сварка при температуре сопутству-
юɳего подогрева суɳественно ниɠе той� которая до 
сиɯ пор считалась неоɛɯодимой для стали ɗɂ ���) 
оказɵвает ɛлагоприятное влияние на ударную вяз-
кость участка перегрева на стали ɗɂ ����

�� Ɋезультатɵ исследований в рамкаɯ про-
изводственной аттестаɰии теɯнологии сварки под 
ɮлюсом комɛинированного соединения сталей 
ɗɂ ��� и ��ɏ�ɇɆɎА подтвердили пригодность 
аттестованной теɯнологии для изготовления ком-
ɛинированного ротора ɰилиндра среднего давле-
ния паровой турɛинɵ Ʉ��������� для тепловɵɯ 
ɷлектростанɰий�

Список литературы
�� ɋуɛотін ȼ� Ƚ�� Ʌевченко ȯ� ȼ�� ɒвеɰов ȼ� Ʌ� та ін� (����) 

Створення парових турбін нового покоління потуж-
ністю 325 МВт� ɏарків� Ɏоліо�

�� ɐарюк А� Ʉ�� ɋкульский ȼ� ɘ�� Ɇоравеɰкий ɋ� ɂ� и др� 
(����) &оздание сварно�кованого комɛинированного ро-
тора среднего давления паровой турɛинɵ моɳностью 
��� Ɇȼт� Автоматическая сварка� 8� ��±���

�� Ƚольдɲтейн ə� ȿ� (���) Низколегированные стали в ма-
шиностроении� Ɇосква±ɋвердловск� ɆАɒȽɂɁ�

Т а б л и ц а  2 .  Результаты испытаний* на ударный изгиб при температуре 20 �С металла КСС ЭИ 415 + 25Х2НМФА, Дж/см2

Ɇесто вɵполнения
острого надреза

Ɍеɯнологические условия получения сварного соединения ɗɂ ��� � ��ɏ�ɇɆɎА
ɋталь ɗɂ ��� среднестатистического

марочного состава� сварка с предварительнɵм 
подогревом до ��� �ɋ и последуюɳим длитель-

нɵм перегревом вɵɲе ��� �ɋ

Ɉграничение Si и P в стали ɗɂ ���
(согл� таɛл� �) и температурɵ сопутству-

юɳего подогрева (не вɵɲе ��� �ɋ)

ɉо зоне сплавления ɲва
со сталью ɗɂ ��� 

����� ����� ����
����

����� ����� �����
����

ɉо вɵсоте ɲва ����� ����� ����
����

����� ������ ����
����

 ɂспɵтания проводили на треɯ оɛразɰаɯ�



ПРОИЗВОДɋТВЕННɕЙ РАЗДЕЛ

56 ISSN 0005-111; АВТОмАТИЧЕɋКАя ɋВАРКА, ʋ12 �770�, 2017

�� Ȼраун Ɇ� ɉ� (����) Комплекснолегированные конструк-
ционные стали� Ʉиев� ɇаукова думка�

�� ɇовиков ɂ� ɂ� (����) Теория термической обработки ме-
таллов� ɍчеɛник� ɂзд� ��е� испр� и доп� Ɇосква� Ɇетал-
лургия�

�� Ɂемзин ȼ� ɇ�� ɒрон Ɋ� Ɂ� (����) Термическая обработка и 
свойства сварных соединений� Ʌенинград� Ɇаɲиностро-
ение�

�� Ɍимоɮеев Ɇ� Ɇ�� ȼасильченко Ƚ� ɋ� (����) ɋоздание дис-
ков из разнороднɵɯ сталей для газовой турɛинɵ ɗȽɌɍ 
����� Вопросы сварки в энергомашиностроении� ɋɛор-
ник ɐɇɂɂɌɆАɒ� книга ���� əровинский Ʌ� Ɇ� (ред�)� 
Ɇосква� ɆАɒȽɂɁ� сс� ���±����

�� Ƚерман ɋ� ɂ� (����) Электродуговая сварка теплоустой-
чивых сталей перлитного класса. Ɇосква� Ɇаɲиностро-
ение�

�� ɒорɲоров Ɇ� ɏ�� Ȼелов ȼ� ȼ� (����) Фазовые превраще-
ния и изменения свойств стали при сварке� Атлас� Ɇо-
сква� ɇаука�

R ef erences
�� Subotin� 9�*�� /evchenko� E�9�� Shvetsov� 9�/� et al� (����) 

Development of steam turbines of new generation of 325 MW 
power� .harkiv� )olio >in 8krainian@�

�� Tsaryuk� A�.�� 0oravetsky� S�,�� Skulsky� 9�<u� et al� (����) 
'evelopment oI  Iorge�Zelded combined medium�pressure 
rotor Ior ��� 0W steam turbine� The Paton Welding J�� 8� 
������

�� *oldshtejn� <a�E� (����) Low-alloyed steels in machine-
building� 0oscoZ�Sverdlovsk� 0ASh*,= >in 5ussian@�

�� %raun� 0�P� (����) Complexly-alloyed structural steels� 
.iev� 1aukova 'umka >in 5ussian@�

�� 1ovikov� ,�,� (����) Theory of heat treatment of metals: 
Manual� 0oscoZ� 0etallurgiya >in 5ussian@�

�� =em]in� 9�1�� Shron� 5�=� (����) Heat treatment and 
properties of welded joints� /eningrad� 0ashinostroenie >in 
5ussian@�

�� TimoIeev� 0�0�� 9asilchenko� *�S� (����) 'evelopment 
oI discs Irom dissimilar steels Ior gas turbine E*T8 
����. Problems of welding in power machine-building� ,n� 
Transact� oI Ts1,,T0AS+� %ook ���� <arovinsky� /�0� 
(ed)� 0oscoZ� 0ASh*,=� ������� >in 5ussian@�

�� *erman� S�,� (����) Electric arc welding of heat-resistant 
steels of pearlitic class� 0oscoZ� 0ashinostroenie >in 
5ussian@�

�� Shorshorov� 0�.h� %elov� 9�9� (����) Phase transformations 
and changes of properties in welding� Atlas� 0oscoZ� 1auka 
>in 5ussian@�

ɋ� ȱ� Ɇоравеɰький�� А� Ʉ� ɐарюк�� 
Ɉ� ȼ� ȼавілов�� Ɉ� Ƚ� Ʉантор�

�ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� 
������ м� Ʉиʀв����� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� 

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
�ɉАɌ «Ɍурɛоатом»� ������ м� ɏарків� 

Ɇосковський просп�� ���� 
E�mail� oI¿ce#turboatom�com�ua

ɉȱȾȼɂɓȿɇɇə ɍȾАɊɇɈȲ ȼ¶əɁɄɈɋɌȱ ɆȿɌАɅɍ 
ɄɈɆȻȱɇɈȼАɇɂɏ ɁȼАɊɇɂɏ Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ 

ɅȿȽɈȼАɇɂɏ ȻȿɃɇȱɌɇɂɏ ɋɌАɅȿɃ

ɋɮормульовано моɠливий підɯід в розроɛɰі теɯнологіʀ ви-
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го підɯоду� Ȼіɛліогр� �� таɛл� ��
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ɉроведен оɛзор ряда разраɛоток ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� вɵполненнɵɯ за последние годɵ в оɛласти теɯники 
и теɯнологии лазерной сварки� Ⱦаннɵе разраɛотки апроɛированɵ или внедренɵ в промɵɲленном производстве на пред-
приятияɯ Ʉитайской ɇародной Ɋеспуɛлики в г� ɑанчунь� г� ɏарɛин и ɍкраинɵ в городаɯ Ʉиев� ɑерновɰɵ� Ⱦнепр� ȼɵделенɵ 
сɮерɵ применения и ɮакторɵ� сдерɠиваюɳие тенденɰию ɛɵстрого развития и внедрения теɯнологии лазерной сварки 
на предприятияɯ ɍкраинɵ� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ���

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  лазерная сварка, разработка технологий, разработка аппаратуры и оснастки, лазерные тех-
нологические комплексы, сварные соединения, механические свойства

Ƚлоɛальной тенденɰией мирового прогресса в 
ɷкономике наиɛолее развитɵɯ стран является ɲи-
рокое применение и соверɲенствование новɵɯ 
наукоемкиɯ перспективнɵɯ теɯнологий� напри-
мер� такиɯ как лазернɵе >�±�@� ɂспользование 
лазернɵɯ теɯнологий имеет реɲаюɳее значение 
для повɵɲения производительности труда и кон-
курентоспосоɛности ɷкономики� Ɉтличительнɵ-
ми осоɛенностями применения лазеров в произ-
водстве являются вɵсокое качество получаемɵɯ 
изделий� вɵсокая производительность проɰессов� 
ɷкономия людскиɯ и материальнɵɯ ресурсов� ɷко-
логическая чистота�

Ʌазерɵ� ɛлагодаря таким уникальнɵм свой-
ствам как вɵсокая конɰентраɰия моɳности излу-
чения� когерентность� моноɯроматичность� наɲли 
ɲирокое применение в авиа�� ракето� и судостро-
ении >�±�@� автомоɛильной >�@ и др� отрасляɯ про-
мɵɲленности� науки� теɯники� связи� медиɰине� 
ɛиологии и др� оɛластяɯ� Анализ оɛɴема мирово-
го рɵнка реализованнɵɯ источников лазерного из-
лучения (ɛез учета сопутствуюɳиɯ компонентов� 
теɯнологической и др� оснастки) в ����±���� гг� 
и прогноз на ���� г� представленɵ на рис� � >�@� 
ɋогласно даннɵм авторитетного проɮильного из-
дания «/aserIocusZorld»� за последние пять лет 
рɵнок лазерной теɯники неуклонно растет и его 
еɠегоднɵй оɛɴем уɠе превɵɲает �� млрд дол� 
ɋɒА� ɉри ɷтом доля источников лазерного излу-
чения� применяемɵɯ для оɛраɛотки материалов� 
составляет около �� � (рис� �) >�@� ȼ свою оче-

редь� основнɵми теɯнологическими операɰиями 
оɛраɛотки материалов� для вɵполнения которɵɯ 
используется лазерное излучение� являются резка 
(�� �)� сварка (�� �)� микрооɛраɛотка (�� �) и 
гравировка (�� �) >�@�

 ɉо материалам доклада на 9,,, меɠдународной конɮерен-
ɰии «Ʌучевɵе теɯнологии в сварке и оɛраɛотке материалов» 
(��±�� сентяɛря ���� г�� Ɉдесса)�

� ȼ� Ⱦ� ɒелягин� А� Ƚ� Ʌукаɲенко� ȼ� ɘ� ɏаскин� А� ȼ� Ȼернаɰкий� А� ȼ� ɋиора� Ⱦ� А� Ʌукаɲенко� ɂ� ȼ� ɒуɛа� ����

Ɋис� �� ɉоказатели продаɠ (в млрд дол� ɋɒА) мирового рɵн-
ка лазернɵɯ установок в ����±���� гг� (ɛез учета манипуля-
торов и теɯоснастки) и прогноз на ���� г� >�@

Ɋис� �� Ɋаспределение применений в мире лазернɵɯ устано-
вок для различнɵɯ отраслей промɵɲленности >�@
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Анализ меɠдународного рɵнка лазернɵɯ теɯ-
нологий >�@ позволяет вɵявить основнɵе тенден-
ɰии его развития� Ɍаковɵми являются�

± вɵсокая доля стоимости затрат на оɛорудова-
ние в оɛɳем оɛɴеме рɵнка лазернɵɯ теɯнологий�

± соɯранение ɛизнеса лазернɵɯ теɯнологий в 
странаɯ Ɂападной ȿвропɵ� ɋɒА и др� странаɯ с раз-
витой ɷкономикой� что отраɠает неоɛɯодимость ис-
пользования вɵсококвалиɮиɰированного персонала�

± вɵсокая стоимость лазерного теɯнологи-
ческого оɛорудования� приводяɳая к сниɠению 
спроса потреɛителей на теɯнику с улучɲеннɵми 
теɯническими ɯарактеристиками�

± увеличение доли услуг из�за возрастаюɳей 
слоɠности лазернɵɯ теɯнологическиɯ систем� что 
треɛует ɛольɲиɯ усилий и затрат на иɯ установку� 
развитие и оɛслуɠивание� а такɠе наличия оɛслу-
ɠиваюɳего персонала вɵсокой квалиɮикаɰии�

± преимуɳественное привлечение сторонниɯ 
организаɰий для вɵполнения ɮункɰий� связаннɵɯ 
с применением лазернɵɯ теɯнологий�

ȼсе перечисленнɵе вɵɲе тенденɰии ɯарактер-
нɵ и для рɵнка лазернɵɯ теɯнологий оɛраɛотки 
материалов в ɍкраине� Ʉроме того� следует отме-
тить� что наиɛолее ɯарактернɵми дополнительнɵ-
ми ɮакторами� сдерɠиваюɳими развитие рɵнка 
лазернɵɯ теɯнологий в ɍкраине� являются�

отсутствие отечественнɵɯ производителей со-
временнɵɯ моɳнɵɯ лазернɵɯ установок для оɛ-
раɛотки материалов�

утрата теɯнологий изготовления расɯоднɵɯ 
компонентов (оптическиɯ� силовɵɯ� ɷлектроннɵɯ 
и др� ɷлементов)� которɵе ɛɵли разраɛотанɵ и 
внедренɵ в промɵɲленность ɛолее �� лет назад� а 
такɠе неспосоɛность оставɲиɯся отечественнɵɯ 
производств переориентироваться на потреɛности 
стремительно развиваюɳегося рɵнка компонен-
тов для лазернɵɯ теɯнологий�

отличие долевого распределения использования 
лазернɵɯ теɯнологий оɛраɛотки материалов (резки� 
сварки� термооɛраɛотки� гравировки и др�) на пред-
приятияɯ ɍкраинɵ от даннɵɯ раɛотɵ >�@�

ȼ настояɳее время� по наɲим даннɵм� для 
рɵнка лазернɵɯ теɯнологий оɛраɛотки материа-
лов ɍкраинɵ ɯарактерно доминантное� по срав-
нению с другими теɯнологиями� использование 
лазерной резки (оɰеночно около �� � оɛɳего 
рɵнка оɛраɛатɵваюɳиɯ комплексов)� ɂз осталь-
нɵɯ теɯнологий лазерной оɛраɛотки наиɛолее 
востреɛованнɵми остаются лазерная маркировка 
(оɰеночно около �� � оɛɳего рɵнка оɛраɛатɵва-
юɳиɯ комплексов) и стремительно развиваюɳая-
ся в последние годɵ теɯнология �'�печати (оɰе-
ночно около �� � оɛɳего рɵнка оɛраɛатɵваюɳиɯ 
комплексов)� Ɋɵнок теɯнологическиɯ комплексов 
для проɰессов лазерной сварки� термооɛраɛотки� 
проɲивки отверстий и др� теɯнологий� по наɲим 
даннɵм� не превɵɲает �� � оɛɳего рɵнка оɛра-
ɛатɵваюɳиɯ лазернɵɯ комплексов� ɂзменение 
слоɠивɲейся ситуаɰии с «перекосом» запросов 
отечественного рɵнка оɛраɛатɵваюɳиɯ лазер-
нɵɯ комплексов в сторону резки и приведение его 
к уровню мировɵɯ стандартов� ɯарактернɵɯ для 
стран с развитой ɷкономикой� возмоɠно путем ре-
ɲения ряда задач� одной из которɵɯ является раз-
раɛотка конкурентоспосоɛнɵɯ на мировом рɵнке 
отечественнɵɯ теɯнологий и оɛорудования для ла-
зерной сварки различнɵɯ материалов�

Ʌазерная сварка металлическиɯ материалов 
применяется при создании конструкɰий авиаɰи-
оннɵɯ и морскиɯ судов� деталей медиɰинской теɯ-
ники и узлов приɛоростроения� а такɠе во многиɯ 
др� отрасляɯ промɵɲленности� ȼ ɍкраине разра-
ɛотками в оɛласти лазерной сварки успеɲно за-
нимаются научнɵе коллективɵ ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉа-
тона� ɇɌɍɍ «Ʉɉɂ им� ɂгоря ɋикорского» и др� 
вузов� а такɠе научнɵɯ лаɛораторий ряда крупнɵɯ 
промɵɲленнɵɯ предприятий�

ȼ данной раɛоте проведен оɛзор ряда разра-
ɛоток в оɛласти теɯники и теɯнологии лазерной 
сварки� которɵе ɛɵли вɵполненɵ в ɂɗɋ в по-
следние годɵ и ɛɵли апроɛированɵ или внедренɵ 
в промɵɲленность�

ȼ ɯоде вɵполнения научнɵɯ раɛот в ɂɗɋ ре-
ɲалась задача установления закономерностей 
влияния теɯнологическиɯ параметров лазерной 
сварки тонкостеннɵɯ труɛ на геометрию и меɯа-
нические ɯарактеристики получаемɵɯ стɵковɵɯ 
соединений ɯолоднокатаной лентɵ толɳиной δ   
  ���������� мм из вɵсоколегированнɵɯ коррози-
онностойкиɯ сталей ��ɏ��ɇ��Ɍ (ȽɈɋɌ �������) 
и ������ (',1 E1 ������������)� с учетом треɛо-
ваний последуюɳего изготовления из ниɯ много-
слойнɵɯ сильɮонов >��@� ɉо результатам сравне-
ния геометрии� структурɵ и меɯаническиɯ свойств 
полученнɵɯ соединений установлено� что опреде-
ляюɳим параметром� влияюɳим на качество данно-
го сварного соединения� является погонная ɷнергия� Ɋис� �� ȼнеɲний вид заготовки многослойного сильɮона по-

сле гидроɮормовки
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оптимальнɵй диапазон варьирования которой наɯо-
дится в пределаɯ ����� Ⱦɠ�мм� Ɋезультатɵ� получен-
нɵе в ɯоде проведения раɛотɵ� ɛɵли полоɠенɵ 
в основу разраɛотки промɵɲленной теɯнологии 
изготовления прямоɲовнɵɯ тонкостеннɵɯ свар-
нɵɯ труɛ различного диаметра из нерɠавеюɳиɯ 
сталей� используюɳиɯся для производства мно-
гослойнɵɯ сильɮонов по ȽɈɋɌ �������� (рис� �)� 
Ɍакие сильɮонɵ предназначенɵ для раɛотɵ в ка-
честве компенсаɰионнɵɯ ɷлементов� разделителей 
сред� уплотнительнɵɯ устройств� а такɠе ɷлементов 
силового узла в средаɯ� не вɵзɵваюɳиɯ коррозии 
материала� при температуре от ���� до ��� оɋ�

ɋпроектированнɵе треɯкоординатнɵе комплек-
сɵ типа «АɊɆА����Ɇ» (рис� �) для лазерной свар-
ки прямоɲовнɵɯ тонкостеннɵɯ труɛ из нерɠавею-
ɳиɯ сталей внедренɵ на ɑАɈ «ɄɐɄȻА» (г� Ʉиев) 
и ɈɈɈ «ɇɂɂɐ «Арматом» (г� Ʉиев)� ɉрименение 
разраɛотаннɵɯ теɯнологическиɯ рекомендаɰий и 
оригинальной теɯнологической оснастки позволи-
ли оɛеспечить производительность одного такого 
комплекса до � тɵс� ɲт� заготовок сильɮонов в 
месяɰ� Ƚотовая продукɰия уɠе используется в раз-
личной запорной арматуре� раɛотаюɳей в труɛо-
проводаɯ повɵɲенного давления� при постоянной 
вɵсокочастотной и низкочастотной виɛраɰии� а 
такɠе в запорнɵɯ узлаɯ� треɛуюɳиɯ точной уста-
новки полоɠения запорного органа� ɂзготовлен-
нɵе с применением лазерной сварки многослой-
нɵе сильɮонɵ сертиɮиɰированɵ в соответствии с 
треɛованиями норм и правил� а такɠе др� норма-
тивнɵɯ документов� устанавливаюɳиɯ треɛова-
ния ɛезопасности в оɛласти атомной ɷнергетики�

ɉродолɠением представленной вɵɲе раɛотɵ 
стала разраɛотка теɯнологии и оснастки для ла-
зерной сварки сильɮоннɵɯ компенсаторов� Ɉни 
соединяют детали и узлɵ� осуɳествляюɳие в 

проɰессе ɷксплуатаɰии относительнɵе перемеɳе-
ния или раɛотаюɳие в условияɯ виɛраɰии� Ɉснов-
нɵм раɛочим ɷлементом ɷтиɯ изделий является 
сильɮон ² гиɛкая гоɮрированная металлическая 
труɛка из тонкостенной нерɠавеюɳей стали� Ⱦля 
получения сильɮоннɵɯ компенсаторов гоɮриро-
ванную труɛку сваривают с массивной арматурой 
(ɮланɰами� труɛками� втулками и др�)� ɉроведен-
нɵе исследования показали� что для изготовле-
ния сильɮоннɵɯ компенсаторов из нерɠавеюɳиɯ 
аустенитнɵɯ сталей ɰелесооɛразно применять 
сварку с импульсной модуляɰией лазерного из-
лучения� Ɋазраɛотанɵ оɛорудование (рис� �) и 
теɯнологические приемɵ лазерной сварки силь-
ɮоннɵɯ компенсаторов� позволяюɳие получать в 
литом металле ɲвов и в металле ɁɌȼ мелкозерни-
стɵе структурɵ� имеюɳие повɵɲеннɵй уровень 
меɯаническиɯ ɯарактеристик� Ⱦанная разраɛотка 
внедрена на ɉАɈ «Ʉиевский завод «Аналитпри-
ɛор» и ɈɈɈ «ɇɂɂɐ «Арматом» для лазерной 
сварки корпусов датчиков (рис� �)�

ɂнститут стратегическиɯ теɯнологий им� ака-
демика ɋ� ɇ� Ʉонюɯова (г� Ⱦнепр) на протяɠении 
последниɯ лет занимается проɛлемами разраɛот-
ки принɰипиально нового силового агрегата плаз-
менного двигателя ɉȾ���� которɵй используется 
в составе марɲевой или коррекɰионной двига-
тельной установки ракетно�космической теɯни-
ки� ɂзготовление отдельнɵɯ сɛорочнɵɯ единиɰ 

Ɋис�  ��  ȼнеɲний  вид  треɯкоординатного  комплекса  
«АɊɆА����Ɇ» для лазерной сварки

Ɋис� �� Ɍеɯнологический комплекс для лазерной сварки силь-
ɮоннɵɯ компенсаторов

Ɋис� �� ɉартия сильɮоннɵɯ компенсаторов� изготовленнɵɯ с 
применением лазерной сварки
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данного силового агрегата предполагает чрезвɵ-
чайно ɠесткие треɛования по раскрою и каче-
ству сварки его составнɵɯ ɷлементов� ɋовместно 
с ɂɗɋ вɵполненɵ раɛотɵ по апроɛаɰии теɯноло-
гий лазерного раскроя и последуюɳей лазерной 
сварки ɛез меɯанической оɛраɛотки свариваемɵɯ 
кромок (��� ɲт�)� деталей спирального нагрева-
теля толɳиной ���� мм (изготовленного из тита-
нового сплава ȼɌ�)� Ɋезультатɵ раɛот позволяют 
утверɠдать о значительном упроɳении операɰии 
стɵковки кромок деталей и улучɲении качества 
сварнɵɯ соединений� ɂсследованнɵй уровень 
меɯаническиɯ ɯарактеристик свидетельствует о 
вɵсокой надеɠности сварнɵɯ соединений и пер-
спективности применения даннɵɯ теɯнологий в 
ракетно�космической отрасли�

ɉри различнɵɯ спосоɛаɯ дуговой сварки плав-
лением часто используется теɯнологический при-
ем� заключаюɳийся в заполнении расплавленнɵм 
присадочнɵм металлом пространства меɠду сва-
риваемɵми кромками >��@� Аналогичнɵй прием 
для лазерной сварки используется редко� Ɉɛɵчно 
стараются минимизировать зазор меɠду соединя-

емɵми кромками и не использовать присадочнɵе 
материалɵ (для сниɠения ɷнергозатрат)� ɇами 
предлоɠен спосоɛ соединения кромок� которɵе 
невозмоɠно плотно состɵковать (например� при 
наличии перɮораɰии)� ȼ его основу полоɠена ла-
зерная пороɲковая наплавка� ɋвариваемɵе кром-
ки сводятся с неɛольɲим (до одного диаметра 
отверстия перɮораɰии) зазором и плотно приɠи-
маются к медной теɯнологической подкладке� ȼ 
качестве вспомогательного оɛорудования исполь-
зуется питатель�дозатор для подачи присадочно-
го пороɲка с грануляɰией ��«��� мкм� Ɇатериал 
присадки подɛирается в зависимости от металла 
свариваемɵɯ кромок� ȼ проɰессе сварки зазор за-
полняется пороɲком� которɵй плавится лазернɵм 
излучением� Ɍакой прием позволяет на ��«�� � 
повɵсить коɷɮɮиɰиент поглоɳения лазерного из-
лучения по сравнению с оɛɵчной сваркой� ȼ соот-
ветствии с разраɛотанной теɯнологией проводилась 
лазерная сварка корпусов труɛчатɵɯ ɮильтруюɳиɯ 
ɷлементов с толɳиной стенки δ   ���«��� мм (сталь 
ɏ��ɇ��Ɍ) (рис� �)� Ɉпɵтно�промɵɲленнɵе партии 
корпусов труɛчатɵɯ ɮильтруюɳиɯ ɷлементов� из-
готовленнɵɯ в ɂɗɋ по разраɛотанной теɯнологии 
лазерной сварки с пороɲковой присадкой� проɲли 
успеɲнɵе промɵɲленнɵе испɵтания и наɲли свое 
применение при изготовлении ɷлементов для ɮиль-
траɰии ɠидкостей на ɈȾɈ «ɑерновиɰкий ɯимзавод» 
(г� ɑерновɰɵ)�

Ⱦля реɲения задач в оɛласти сварки вагоно-
строительного завода (г� ɑанчунь� ɄɇɊ)� вɵполне-
на разраɛотка инструмента для ручной лазерной 
сварки изделий (рис� �)� в частности� ɷлементов 
внутрикорпуснɵɯ конструкɰий вагонов современ-
нɵɯ скоростнɵɯ ɠелезнодороɠнɵɯ поездов� Ɋаз-
раɛотаннɵй лазернɵй ручной инструмент вɯодит 
в состав сварочной установки� которая управля-
ется одним оператором�сварɳиком� Ɇассогаɛа-
ритнɵе ɯарактеристики разраɛотанного ручного 

Ɋис� �� Ʉорпус тонкостенного труɛчатого ɮильтруюɳего ɷле-
мента� изготовленного по разраɛотанной теɯнологии лазер-
ной сварки с пороɲковой присадкой

Ɋис� �� ȼнеɲний вид разраɛотанного инструмента для ручной 
лазерной сварки

Ɋис� �� ȼнеɲний вид сварнɵɯ ɲвов� вɵполненнɵɯ по криво-
линейной траектории с помоɳью инструмента для ручной 
лазерной сварки
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лазерного инструмента позволяют производить 
сварку в различнɵɯ пространственнɵɯ полоɠе-
нияɯ� Ɏункɰиональнɵе возмоɠности разраɛотан-
ного инструмента позволяют вɵполнять сварку с 
перемеɳением источника лазерного нагрева по 
люɛой заданной траектории (рис� �) в пределаɯ 
раɛочего поля размером ��î�� мм� ɉроведеннɵе 
металлограɮические исследования и меɯаниче-
ские испɵтания наɯлесточнɵɯ сварнɵɯ соедине-
ний из нерɠавеюɳей стали ��ɏ��ɇ��Ɍ (толɳина 
листа � мм)� полученнɵɯ с использованием раз-
раɛотанного ручного лазерного инструмента� по-
казали� что уровень иɯ меɯаническиɯ ɯарактери-
стик не уступает ɯарактеристикам соединений� 
полученнɵɯ с помоɳью автоматической лазерной 
сварки�

Ⱦля проведения научнɵɯ исследований в оɛ-
ласти изучения ɮизики проɰессов совместного 
воздействия лазерного излучения с длиной вол-
нɵ ���� мкм и импульсной дуговой плазмɵ на 
различнɵе металлɵ� по заказу ɏарɛинского ин-
ститута сварки Академии маɲиностроения и теɯ-
нологий Ʉитая� вɵполненɵ разраɛотка и изготов-
ление оɛорудования (рис� ��)� ɋоздан комплекс 
устройств� предназначеннɵɯ для вɵполнения 
теɯнологическиɯ операɰий лазерной� микроплаз-
менной и гиɛридной лазерно�микроплазменной 
сварки тонколистовɵɯ (��������� мм) металлов на 
постоянном� импульсном� переменном токе с воз-
моɠностью раздельного регулирования ампли-
тудɵ и длительности протекания тока� а такɠе 
возмоɠностью воздействия непрерɵвного или им-
пульсного лазерного излучения�

ɉроɲли промɵɲленнɵе испɵтания и апро-
ɛаɰию на ɛазе ряда украинскиɯ и заруɛеɠнɵɯ 
авиа� и ракетостроительнɵɯ предприятий и дру-
гие научнɵе разраɛотки ɂɗɋ по лазерной сварке� 
ɋреди ниɯ� сварка разнороднɵɯ материалов (тита-
новɵɯ сплавов с алюминиевɵми� углеродистɵɯ с 
вɵсоколегированнɵми нерɠавеюɳими сталями� 
сварка меɠду соɛой различнɵɯ марок коррози-
онностойкиɯ вɵсоколегированнɵɯ сталей и др�)� 
сварка стрингернɵɯ панелей и др� ɷлементов кон-
струкɰий летательнɵɯ аппаратов из титановɵɯ 
сплавов >��@� стɵковая сварка слоɠнопроɮиль-
нɵɯ отраɠаюɳиɯ пластин из никелевɵɯ сплавов� 
сварка корпуснɵɯ изделий из алюминиевɵɯ спла-
вов (рис� ��)� изготовление различнɵɯ датчиков из 
вɵсоколегированнɵɯ сталей (рис� ��) и ɠаропроч-
нɵɯ сплавов�

Выводы
�� ȼ настояɳее время отличительнɵми тенден-
ɰиями� ɯарактернɵми для рɵнка лазернɵɯ теɯ-
нологий оɛраɛотки материалов в ɍкраине� по 
сравнению с меɠдународнɵм рɵнком� являются� 
отсутствие отечественнɵɯ производителей совре-
меннɵɯ вɵсокоточнɵɯ моɳнɵɯ лазернɵɯ устано-
вок для оɛраɛотки материалов� утрата теɯнологий 
изготовления расɯоднɵɯ компонентов� превалиро-

Ɋис� ��� ȼнеɲний вид разраɛотанной раɛочей головки для ла-
зерной� микроплазменной и гиɛридной лазерно�микроплаз-
менной сварки

Ɋис� ��� ȼнеɲний вид ɮрагмента корпуса аккумулятора из 
сплава АɆг� (į   ��� мм)� сваренного замкнутɵм ɲвом с ис-
пользованием излучения волоконного лазера

Ɋис� ��� Ʉорпус датчика из стали ��ɏ��ɇ��Ɍ� свареннɵй ла-
зернɵм излучением
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вание на отечественном рɵнке запросов на оɛору-
дования для резки�

�� ɍвеличение на отечественном рɵнке доли ла-
зерной сварки возмоɠно путем разраɛотки отече-
ственнɵɯ теɯнологий и создания оɛорудования для 
лазерной сварки различнɵɯ материалов� конкурен-
тоспосоɛнɵɯ ведуɳим мировɵм теɯнологиям�

�� ɇа сегодня теɯнологии лазерной сварки наи-
ɛолее востреɛованɵ в атомной� ɯимической� при-
ɛоро�� авиа� и ракетостроительной отрасляɯ про-
мɵɲленности ɍкраинɵ� 

�� ȼɵсокий уровень разраɛоток ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� 
ɉатона в оɛласти теɯнологий и оɛорудования ла-
зерной сварки подтверɠдается иɯ востреɛованно-
стью на мировом рɵнке�

Список литературы/References
�� ȿвстюнин Ƚ� А� (����) Анализ российского и междуна-

родного рынка лазерных технологий� http���docplayer�
ru����������Anali]�rossiyskogo�i�me]hdunarodnogo�
rynka�la]ernyh�tehnologiy�pre]entaciya�k�kursu�lekciy�
priglashyonnogo�specialista�html�

  Evstyunin� *�A� Analysis of Russian  and international market 
of laser technologies� http���docplayer�ru����������Anali]�
rossiyskogo�i�me]hdunarodnogo�rynka�la]ernyh�
tehnologiy�pre]entaciya�k�kursu�lekciy�priglashyonnogo�
specialista�html� >in 5ussian@�

�� Annual Laser Market Review & Forecast� &an /aser 0arkets 
Trump a *lobal SloZdoZn" http���ZZZ�laserIocusZorld�
com�articles�print�volume����issue����Ieatures�annual�laser�
market�revieZ�Iorecast�can�laser�markets�trump�a�global�
sloZdoZn�html�

�� Лазеры на мировом и отечественном рынке� http���online�
mephi�ru�courses�neZBtechnologies�laser�data�lecture���
p���html�

  Lasers in world and national market� http���online�mephi�ru�
courses�neZBtechnologies�laser�data�lecture���p���html >in 
5ussian@�

�� Annual Laser Market Review & Forecast: Where Have All 
the Lasers Gone" http���ZZZ�laserIocusZorld�com�articles�
print�volume����issue����Ieatures�annual�laser�market�
revieZ�Iorecast�Zhere�have�all�the�lasers�gone�html�

�� 1ikolov 0� (����) Trends in 'evelopment oI Weld 2ver�
laying 'uring the ��st &entury� Acta Technologica Agricul-
turae� ��� 2 � ��±���

�� <amaguchi T�� .atoh 0�� 1ishio .� (����) 0echanical 
Properties oI Aluminium Alloy Welds by /aser %eam� 
Journal of Light Metal Weld. + Constr�� 4� ��±���

�� &ao ;�� Jaha]i 0�� ,mmarigeon J� P�� Wallace W� (����) A 
5evieZ oI /aser Welding TechniTues Ior 0agnesium Alloys� 
Journal of Materials Processing Technology� ���� 2 � ���±
����

�� Schubert E�� .lassen 0�� =erner ,� et al� (����) /ight�Weight 
Structures Produced by /aser %eam Joining Ior )uture 
Applications in Automobile and Aerospace ,ndustry� Ibid� 
���� 1 � �±��

�� &hen +��&�� Pinkerton AndreZ J�� /i /in (����) )ibre /aser 
Welding oI 'issimilar Alloys oI Ti��Al��9 and ,nconel ��� 
Ior Aerospace Applications� The International Journal of 
Advanced Manufacturing Technology� ��� 9� ���±����

��� ɒелягин ȼ� Ⱦ�� Ʌукаɲенко А� Ƚ�� Ʌукаɲенко Ⱦ� А� и др� 
(����) Ʌазерная сварка тонколистовой нерɠавеюɳей 
стали� Автоматическая сварка� 4� ��±���

  Shelyagin� 9�'�� /ukashenko� A�*� /ukashenko� '�A� et al� 
(����)  /aser Zelding oI thin�sheet stainless steel� The Paton 
Welding J�� 4� ������

��� ɒелягин ȼ� Ⱦ�� ɏаскин ȼ� ɘ�� ɒитова Ʌ� Ƚ� и др� (����) 
Ɇногопроɯодная сварка сталей ɛольɲиɯ толɳин с ис-
пользованием лазерного излучения� Там же� 10� ��±���

  Shelyagin� 9�'�� .haskin� 9�<u�� Shitova� /�*� et al� (����) 
0ulti�pass Zelding oI heavy steel sections using laser 
radiation� Ibid�� 10� ������

ȼ� Ⱦ� ɒелягін� А� Ƚ� Ʌукаɲенко� ȼ� ɘ� ɏаскін� 
А� ȼ� Ȼернаɰький� Ɉ� ȼ� ɋіора� Ⱦ� А� Ʌукаɲенко ȱ� ȼ� ɒуɛа

ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� 
������ м� Ʉиʀв����� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� 

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɊɈɁɊɈȻɄɂ ȼ ɈȻɅАɋɌȱ 
ɌȿɏɇȱɄɂ ȱ ɌȿɏɇɈɅɈȽȱȲ ɅАɁȿɊɇɈȽɈ ɁȼАɊɘȼАɇɇə� 

ȼɂɄɈɇАɇȱ ȼ ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉАɌɈɇА (ɈȽɅəȾ)

ɉроведено огляд ряду розроɛок ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ 
ɍкраʀни� виконаниɯ за останні роки в оɛласті теɯніки і теɯ-
нологіʀ лазерного зварювання� Ⱦані розроɛки апроɛовані аɛо 
впровадɠені в промисловому вироɛниɰтві на підприємстваɯ 
Ʉитайськоʀ ɇародноʀ Ɋеспуɛліки в м� ɑанчунь� м� ɏарɛін та 
ɍкраʀни в містаɯ Ʉиʀв� ɑернівɰі� Ⱦніпро� ȼиділені сɮери ви-
користання та ɮактори� ɳо стримують тенденɰію ɲвидкого 
розвитку та впровадɠення теɯнологіʀ лазерного зварювання 
на підприємстваɯ ɍкраʀни� Ȼіɛліогр� ��� рис� ���

Ключові слова� лазерне зварювання� розроɛка теɯнологій� 
розроɛка апаратури та оснаɳення� лазерні теɯнологічні комп-
лекси� зварні з¶єднання� меɯанічні властивості

9�'� Shelaygin� A�*� /ukashenko� 9�<u� .haskin� 
A�9� %ernatskii� A�9� Siora� '�A� /ukashenko� ,�9� Shuba

E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .iev� 8kraine� 

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

'E9E/2P0E1TS ,1 T+E ),E/' 2) /ASE5 WE'/,1* 
E48,P0E1T A1' TE&+12/2*,ES PE5)250E' 
AT E�2� PAT21 E/E&T5,& WE/',1* ,1ST,T8TE 

(5E9,EW)

The paper provides a revieZ oI a series oI developments oI E� 2� 
Paton Electric Welding ,nstitute perIormed in course oI the latest 
years in the ¿eld oI laser Zelding eTuipment and technologies� 
These developments Zere tested or implemented in commercial 
production at the enterprises oI People¶s 5epublic oI &hina in 
&hangchun and +arbin and in 8kraine in .iev� &hernovtsy 
and 'nipro� The spheres oI application and Iactors limiting 
the tendency oI Iast development and implementation oI laser 
Zelding technology at 8krainian enterprises have been outlined� 
�� 5eI�� �� )ig� 

Keywords� laser Zelding� technology development� development 
oI apparatus and ¿[ture� laser technological comple[es� Zelded 
joints� mechanical properties

ɉоступила в редакɰию ����������



63ISSN 0005-111; АВТОмАТИЧЕɋКАя ɋВАРКА, ʋ12 �770�, 2017

КРАТКИЕ ɋООБɓЕНИя

ɄАɅȿɇȾАɊɖ вɵставок и конɮеренɰий в ���� г�

Дата Название мероприятия Место проведения

��±����� ȼɵставка аддитивнɵɯ теɯнологий и �'�печати в промɵɲ-
ленности «�' Iab�print 5ussia» г� Ɇосква� Ɋоссия

�����±����� ;,, ɋпеɰиализированная вɵставка «Ɇеталлооɛраɛотка и 
сварка» г� Ʉрасноярск� Ɋоссия

��±����� Ɇеɠдународнɵй семинар «ɋовременнɵе вопросɵ произ-
водства и ремонта в промɵɲленности и на транспорте» г� Ȼрно� ɑеɯия

��±�����
Ɇеɠдународная вɵставка «)abe[ 0iddle East» с демонстра-
ɰией оɛорудования для оɛраɛотки металлов давлением и 
сварки

г� Ʉаир� ȿгипет

��±����� Ɇеɠдународная индустриальная вɵставка «Win E85AS,A�
0ETA/ W25.,1*» с разделом «ɋварка в ȿвразии» г� ɋтамɛул� Ɍурɰия

��±����� ȼɵставка «Ɇаɲекс ɋиɛирь» с разделом «ɋварочное оɛору-
дование и материалɵ» г� ɇовосиɛирск� Ɋоссия

��±����� ȼɵставка «8=0etal0achekspo�металлургия� металлооɛра-
ɛотка� станкостроение� сварка» г� Ɍаɲкент� ɍзɛекистан

��±����� «Ʉиевская теɯническая ярмарка�����» г� Ʉиев� ɍкраина

��±����� ��я ȼɵставка теɯнологий заɳитɵ от коррозии и оɛраɛотки 
поверɯности г� Ʉельɰе� ɉольɲа

��±����� Ɇеɠдународная вɵставка «ɋварка и резка» г� Ɇинск� Ȼеларусь
��±����� ȼɵставка «Wire and Tube�����» (ɉроволока и труɛɵ�����) г� Ⱦюссельдорɮ� Ƚермания

��±�����
���я Ɇеɠдународня вɵставка труɛопроводов� труɛ� прово-
локи� каɛеля и метизов� теɯнологий и оɛорудования для иɯ 
производства

г� Ⱦюссельдорɮ� Ƚермания

��±����� ;9, Ɇеɠдународная конɮеренɰия «Ti����� в ɋɇȽ» г� Ɇинск� Ȼеларусь
��±����� Ɇеɠдународная вɵставка «ɋварка�Welding�����» г� &��ɉетерɛург� Ɋоссия

��±�����
9,,, ɋпеɰиализированная вɵставка «Ɇеталл� Ɉɛорудование�
ɂнструмент»

г� Ʌьвов� ɍкраина

��±����� Ɇеɠдународная вɵставка «,5A1 2,/ S+2W ����» с разде-
лами� Ɇеталлооɛраɛотка� ɋварка� Ɍруɛа� ɉроволока г� Ɍегеран� ɂран

��±����� ���я Ɇеɠдународная спеɰиализированная вɵставка «Ɇаɲи-
ностроение� Ɇеталлрургия � ����» г� Ɂапороɠье� ɍкраина

��±����� ;9 Ɇеɠдународнɵй конгресс производителей ɮерро� 
сплавов г� Ƀоɯаннесɛург� ɘАɊ

��±����� Ɇеɠдународная вɵставка лазерной оɛраɛотки материалов г� ɒтутгарт� Ƚермания

��±����� Ɇеɠдународная конɮеренɰия «Ɍитан������ производство� 
оɛраɛотка� применение» г� Ʉиев� ɍкраина

��±����� Ɇеɠдународная конɮеренɰия «ɇаплавка для заɳитɵ от из-
носа компонент» г� Ƚалле� Ƚермания

��±����� Ɇеɠдународная вɵставка «АɆɆ ���� � ASTA1A» с разде-
лами� Ɇеталлургия� Ʌитье� Ɇеталлооɛраɛотка� ɋварка г� Астана� Ʉазаɯстан

�����±����� ȼɵставка «Ɇеталлоконструкɰии ����» с конɮеренɰией 
«ɋтальнɵе конструкɰии� оɛорудование� теɯнологии� рɵнок» г� Ɇосква� Ɋоссия

��±����� ���я Ассамɛлея Ɇеɠдународного ɂнститута ɋварки Ȼали� ɂндонезия

��±�����
,; Ɇеɠдународная конɮеренɰия «Ɇатематическое модели-
рование и инɮормаɰионнɵе теɯнологии в сварке и родствен-
нɵɯ проɰессаɯ»

г� Ɉдесса� ɍкраина
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Дата Название мероприятия Место проведения

��±����� Ɉɛɳероссийская конɮеренɰия «ɉроволока ± крепеɠ»
г� Аɛинск�Ƚелендɠик�
Ɋоссия

��±�����
,; Ɇеɠдународная конɮеренɰия «Ʌучевɵе теɯнологии
и применение
лазеров»

г� &��ɉетерɛург� Ɋоссия

��±�����
Ɇеɠдународная конɮеренɰия «ɇеразруɲаюɳий контроль
и теɯническая диагностика»

г� Ɉдесса� ɍкраина

��±����� ���я Ɇеɠдународная сварочная конɮеренɰия г� ɋосновеɰ� ɉольɲа
��±����� ɋварочная вɵставка «E[poWE/',1*�����» г� ɋосновеɰ� ɉольɲа
��±����� Ɇеɠдународная вɵставка «Welde[�Ɋоссварка±����» г� Ɇосква� Ɋоссия

��±�����
Ɇеɠдународная конɮеренɰия «ɋварка и неразруɲаюɳий
контроль»

г� Аɮинɵ� Ƚреɰия

��±����� ɉромɵɲленная вɵставка «Ɇеталлɗкспо ����» г� Ɇосква� Ɋоссия

��±�����
;9,, Ɇеɠдународнɵй промɵɲленнɵй ɮорум±����
(вɵставки «ɍкрсварка»� «Ɇеталлооɛраɛотка» и др�)

г� Ʉиев� ɍкраина

�����±�����
Ʉонɮеренɰия «ɋварка и термическая оɛраɛотка мягкиɯ
ɠивɵɯ тканей»

г� Ʉиев� ɍкраина

��±����� Ɇеɠдународная конɮеренɰия «ɋварка и родственнɵе теɯно-
логии ± сегодня и ɛудуɳее» г� Ʉиев� ɍкраина

НОВЫЕ ИЗДАНИЯ

В. В. Кнɵɲ, с. А. соловей. Повышение долговечности сварных соедине-
ний с усталостными повреждениями. ± Киев, КПɂ им. ɂɝоря сикорскоɝо, 
2017. ± 315 с. Твердɵй ɩереɩлет, 150î225 мм.

Моноɝраɮия ɩосвяɳена ɩроɛлеме ɩродления срока слуɠɛɵ ɷлементов 
сварнɵɯ металлоконструкɰий, раɛотаюɳиɯ в условияɯ ɰиклическиɯ наɝру-
зок, на разнɵɯ стадияɯ иɯ ɩовреɠденности: от накоɩления усталостнɵɯ 
ɩовреɠдений до развития маɝистральнɵɯ треɳин. ɂсследовано влияние 
вɵсокочастотной меɯанической ɩроковки на ɩовɵɲение ɰиклической дол-
ɝовечности сварнɵɯ соединений как на стадии изɝотовления, так и ɩосле 
длительной ɷксɩлуатаɰии. Предлоɠенɵ ɩодɯодɵ к расчетному оɩределению 
кинетики усталостнɵɯ треɳин в ɩоляɯ остаточнɵɯ наɩряɠений растяɠения 
и сɠатия. Ɋассмотренɵ конструктивнɵе и теɯнолоɝические сɩосоɛɵ тормоɠения усталост-
нɵɯ треɳин.
Ⱦля научнɵɯ и инɠенерно-теɯническиɯ раɛотников, занимаюɳиɯся исследованиями в оɛла-
сти усталости ɷлементов сварнɵɯ металлоконструкɰий длительной ɷксɩлуатаɰии, расчет-
нɵми методами оɩределения и ɩродления иɯ ресурса. Моɠет ɛɵть ɩолезна студентам и 
асɩирантам вɵсɲиɯ учеɛнɵɯ заведений теɯническиɯ сɩеɰиальностей.

ЭЛЕКТРОД информ. ɂнɮормаɰионнɵй ɛюллетень меɠдународной ассоɰи-
аɰии «ɗлектрод» (ɩилотнɵй вɵɩуск). ± Киев, Ассоɰиаɰия «ɗлектрод», 2017 
ɝ. ± 40 с. Мяɝкий ɩереɩлет, 145î200 мм.

Ȼюллетень знакомит с деятельностью Ассоɰиаɰии в 2017 ɝ. В ɛюллетене 
такɠе размеɳена инɮормаɰия оɛ Оɩɵтном заводе сварочнɵɯ материалов 
ɂɗс им. Е. О. Патона, Ȼелореɰком металлурɝическом комɛинате. Пуɛли-
куется статья «современнɵе наɩравления сварки ɩороɲковой ɩроволокой 
низколеɝированнɵɯ сталей ɩовɵɲенной ɩрочности.

с ɩолной версией вɵɩуска моɠно ознакомиться на сайте Ассоɰиаɰии:
http: //association-electrode.com
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ȾɂɋɋȿɊɌАɐɂɂ ɇА ɋɈɂɋɄАɇɂȿ ɍɑȿɇɈɃ ɋɌȿɉȿɇɂ
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН 
Украины

Д. Е. Ермоленко (ɂн�т ɷлектросварки им� ȿ� Ɉ� 
ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ) �� декаɛря ���� г� заɳитил 
кандидатскую диссертаɰию на тему «Ɇодиɮиɰи-
рование дендритной структурɵ металла сварнɵɯ 
ɲвов низколегированнɵɯ вɵсокопрочнɵɯ сталей 
дисперснɵми инокуляторами»� ɇаучнɵй руково-
дитель диссертанта д�р теɯн� наук� стар� науч� сотр� 
ȼ� ȼ� Ƚоловко (заведуюɳий отделом� ɂɗɋ им� ȿ� 
Ɉ� ɉатона)� ȼ качестве оɮиɰиальнɵɯ оппонентов 
вɵступили� д�р теɯн� наук� проɮ� ɋ� Ʉ� Ɏомичев 
(ɇɌɍɍ «Ʉиевский политеɯнический институт им� 
ɂгоря ɋикорского») и д�р теɯн� наук� старɲ� науч� 
сотр� ɇ� ɉ� Ƚадзира (зав� лаɛораторией� ɂнститут 
проɛлем материаловедения им� ɂ� Ɇ� Ɏранɰевича 
ɇАɇ ɍкраинɵ)�

Ⱦиссертаɰионное исследование направлено 
на изучение влияния инокулирования тугоплав-
киɯ неметаллическиɯ включений (инокулянтов) 
в сварочную ванну на кинетику оɛразования ден-
дритной структурɵ металла сварнɵɯ ɲвов вɵсо-
копрочнɵɯ низколегированнɵɯ (ȼɉɇɅ) сталей� 
а такɠе на последуюɳие твердоɮазнɵе преоɛра-
зования в металле ɲва и иɯ влияние на конечнɵе 
меɯанические свойства металла ɲва� ɂсследо-
вания проведенɵ на основе разраɛотанной мате-
матической модели и авторского программного 
оɛеспечения� которое спосоɛно моделировать в 
реальном времени проɰесс кристаллизаɰии сва-
рочной ваннɵ с учетом влияния дисперснɵɯ ту-
гоплавкиɯ инокулянтов при сварке ȼɉɇɅ сталей�

Ɋезультатɵ исследований показали� что с по-
моɳью введения тугоплавкиɯ инокулянтов в сва-
рочную ванну возмоɠно управлять параметрами 
первичной структурɵ� и� как следствие� конечной 
микроструктурой металла ɲва и его меɯаниче-

скими свойствами� Ⱦля исследования ɛɵл вɵɛран 
ряд дисперснɵɯ тугоплавкиɯ соединений (Tiɋ� 
Ti1� Si&� Ti2�� А����� =r2�� Ɇg2) с различной по-
верɯностной активностью при взаимодействии с 
расплавом ɠелеза� ɑисленнɵе расчетɵ и ɷкспери-
ментальнɵе исследования показали� что с умень-
ɲением угла смачивания расплавом металла сва-
рочной ваннɵ частиɰ дисперсного тугоплавкого 
инокулянта� размер столɛчатɵɯ дендритов увели-
чивается� что� в свою очередь� приводит к увели-
чению в конечной микроструктуре металла ɲва 
доли структурнɵɯ составляюɳиɯ� которɵе приво-
дят к повɵɲению ударной вязкости металла ɲва 
при незначительном уменьɲении его прочности�

ɉредлоɠен теɯнологический регламент ɮор-
мирования металла ɲва с введением дисперс-
нɵɯ тугоплавкиɯ инокулянтов и проведена опɵт-
но�промɵɲленная проверка на ɉАɌ «ɇɄɆɁ» 
(ɇовокраматорск)�

С. И. Мотрунич (ɂн�т ɷлектросварки им� ȿ� Ɉ� ɉа-
тона ɇАɇ ɍкраинɵ) �� декаɛря ���� г� заɳитил кан-
дидатскую диссертаɰию на тему «ȼлияние спосоɛов 
сварки и нерегулярности нагруɠения на сопротивле-
ние усталости соединений термическиупрочненнɵɯ 
алюминиевɵɯ сплавов»� ɇаучнɵй руководитель 
диссртанта д�р теɯн� наук� проɮ� ȼ� ȼ� Ʉнɵɲ (за-
ведуюɳий отделом� ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона)� ȼ ка-
честве оɮиɰиальнɵɯ оппонентов вɵступили� д�р 
теɯн� наук ȼ� ȼ� Ʉвасниɰкий (ɇɌɍɍ «Ʉиевский 
политеɯнический институт им� ɂгоря ɋикорско-



66 ISSN 0005-111; АВТОмАТИЧЕɋКАя ɋВАРКА, ʋ12 �770�, 2017

КРАТКИЕ ɋООБɓЕНИя

го») и д�р теɯн� наук� стар� науч� сотр� ȼ� А� Ʌеонеɰ 
(вед� науч� сотр�� ɂнститут проɛлем прочности им� 
Ƚ� ɋ� ɉисаренка ɇАɇ ɍкраинɵ)�

Ⱦиссертаɰия посвяɳена установлению влияния 
различнɵɯ спосоɛов сварки� такиɯ как аргоноду-
говая сварка неплавяɳимся ɷлектродом (АȾɋɇɗ)� 
сварка трением с перемеɲиванием (ɋɌɉ)� импуль-
сно�дуговая сварка плавяɳимся ɷлектродом (ɂȾ-
ɋɉɗ)� ɷлектронно�лучевая сварка (ɗɅɋ) и нерегу-
лярности нагруɠения на сопротивление усталости 
соединений термически�упрочненнɵɯ алюминие-
вɵɯ сплавов различнɵɯ систем легирования�

ɍстановлено влияние основнɵɯ ɮакторов� 
определяюɳиɯ сопротивление разруɲению при 
ɰиклическом нагруɠении сварнɵɯ соединений 
алюминиевɵɯ сплавов Ⱦ��Ɍ�� ����Ɍ�� ����Ɍ� и 
�����Ɍ���� ɍстановлен ɯарактер распределения 
остаточнɵɯ напряɠений� уровень разупрочнения 
и структурнɵе осоɛенности соединений при свар-
ке исследуемɵɯ сплавов с использованием теɯно-
логий АȾɋɇɗ� ɂȾɋɉɗ� ɋɌɉ и ɗɅɋ�

ɉредлоɠен инɠенернɵй метод определения ко-
ɷɮɮиɰиентов конɰентраɰии напряɠений в зонаɯ ге-
ометрической неоднородности стɵковɵɯ сварнɵɯ 
соединений при растяɠении и изгиɛе� основаннɵй 
на гипотезе ломанɵɯ сечений� на соединения с дву-
сторонним симметричнɵм и односторонним усиле-
нием� ɉоказано� что в соединенияɯ с односторон-
ним усилением ɲва максимальнɵе напряɠения в 
зависимости от отноɲения вɵсотɵ усиления к тол-

ɳине соединения могут действовать как у подноɠия 
вɵступа� так и на корневой стороне ɲва� что под-
тверɠдается локализаɰией усталостного разруɲе-
ния в многоɰикловой оɛласти�

ɉредлоɠен алгоритм и разраɛотано программ-
ное оɛеспечение для построения кривɵɯ уста-
лости сварнɵɯ соединений при воздействии уз-
кополосного проɰесса случайного нагруɠения и 
иɯ сопоставление с соответствуюɳими кривɵ-
ми усталости соединений� полученнɵɯ при ре-
гулярном нагруɠении� ɇа основе предлоɠенно-
го алгоритма показано� что спектр узкополосного 
нагруɠения с приɛлиɠеннɵм к ɷкспоненɰиаль-
ному закону распределения величинɵ амплиту-
дɵ уменьɲает ɰиклическую долговечность соеди-
нений сплава ����Ɍ�� полученнɵɯ теɯнологиями 
АȾɋɇɗ и ɋɌɉ в ��������� раза по сравнению с ре-
гулярнɵм нагруɠением� ɍзкополоснɵй проɰесс 
нагруɠения с распределением величинɵ амплиту-
дɵ� ɛлизким к нормальному� соединений сплавов 
����Ɍ� и Ⱦ��Ɍ�� полученнɵɯ теɯнологиями ɋɌɉ 
и АȾɋɇɗ� уменьɲает долговечность в ��������� 
раза по сравнению с регулярнɵм нагруɠением� 

От имени членов Ученого совета, 
сотрудников Института электросварки, 

а также редакции журнала 
«Автоматическая сварка» поздравляем соиска-

телей с успешной защитой и желаем им больших 
творческих успехов в дальнейшей деятельности.
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Календарь декабря*

 Материал ɩодɝотовлен комɩанией ООО «сТɂɅ ВОɊК» (ɝ. Кривой Ɋоɝ) ɩри участии редакɰии ɠурнала. Календарь ɩуɛликуется 
еɠемесячно, начиная с вɵɩуска ɠурнала «Автоматическая сварка» ʋ 11, 2017 ɝ.

1 декабря 1884

Алонсо Полинɝ и Генри ɏарниɲɮеɝер основɵвают ɮирму «P	+ Mining ETuipment Inc.». 
В В 1933 ɝ. комɩания создала ɩервɵй в мире ɰельносварной ɷкскаватор. Несмотря на слаɛɵй 

сɩрос на рɵнке, руководство ɮирмɵ ɩостоянно вводило инноваɰии и соверɲенствовало 
ɩроизводство. Ȼɵли замененɵ заклеɩки на ɰельносварную конструкɰию. Методɵ сварки 
такɠе ɛɵли улучɲенɵ соɛственнɵми ɩатентами. создавая кранɵ и ɷкскаваторɵ, которɵе 
ɛɵли ɩрочнее, леɝче и деɲевле, ɮирма «P	+ Mining ETuipment Inc.» уверенно заняла свое 
место на рɵнке.

2 декабря 2008

Открɵт ɩамятник В. Г. ɒуɯову (1853±1939) ² инɠенеру, арɯитектору. ɂм изоɛретенɵ 
ɝиɩерɛолоиднɵе конструкɰии, сетчатɵе ɩерекрɵтия оɛолочек и ɩромɵɲленнɵе установки 
термическоɝо крекинɝа неɮти. əвляется автором ɩроектов и теɯническим руководителем 
строительства ɩервɵɯ российскиɯ неɮтеɩроводов (1878) и неɮтеɩерераɛатɵваюɳеɝо за-
вода с ɩервɵми российскими установками крекинɝа неɮти (1931). Внес вɵдаюɳийся вклад 
в теɯнолоɝии неɮтяной ɩромɵɲленности и труɛоɩроводноɝо трансɩорта, в разраɛотку и 
ɩостройку сварнɵɯ каркасов зданий мартеновскиɯ и конверторнɵɯ ɰеɯов, ɝазоɩроводов 
ɝорячеɝо дутья и воздуɯонаɝревателя домнɵ.

3 декабря 1959

На ледоколе «Ʌенин» ɛɵл ɩоднят ɝосударственнɵй ɮлаɝ, ознаменовав на-
чало новой веɯи в ɝраɠданском судостроении сссɊ. создание качественно 
новоɝо тиɩа кораɛля ɩотреɛовало освоения ɩринɰиɩиально новɵɯ теɯноло-
ɝий. Уɠе в ɩроɰессе строительства атомоɯода ɛɵли вɩервɵе разраɛотанɵ и 
внедренɵ новɵе сɩосоɛɵ сварки нерɠавеюɳей стали. Ɋаɛотники ОТК, ɩро-
верявɲие качество сварнɵɯ ɲвов, тɳательно следили за сварнɵми раɛота-
ми. Наиɛолее ответственнɵе ɲвɵ ɩроɯодили до 11 ɩроверок. На рентɝеноско-
ɩию сварнɵɯ ɲвов уɲло 4 км рентɝеновской ɩленки. Протечка сварнɵɯ ɲвов 
доɩускалась не ɛолее 4-5 каɩель в ɝод. Ʌедокол ɩрораɛотал около 30 лет в 

тяɠелɵɯ арктическиɯ условияɯ.

4 декабря 1945

Оɩуɛликован ɩатент на метод ɩриварки ɲɩилек. сɩосоɛ ɛɵл разраɛо-
тан Тедом Нельсоном еɳе в 1936 ɝ., но даɠе мноɝо лет сɩустя остается 
самɵм ɷɮɮективнɵм и надеɠнɵм для сварки креɩеɠнɵɯ ɩрисɩосоɛлений. 
Проɰесс ɩриварки ɲɩилек ɩо теɯнолоɝии Нельсона включает те ɠе самɵе 
основнɵе металлурɝические ɩринɰиɩɵ, как люɛой друɝой вид теɯнолоɝии 
ɷлектродуɝовой сварки ± исɩользуется дуɝовой разряд, для тоɝо чтоɛɵ 
оɩлавить конеɰ ɛолта (ɲɩильки) или ɷлектрода с частью основной кон-
струкɰии металлической заɝотовки. сеɝодня комɩания, созданная Нельсо-
ном, ɩродолɠает носить еɝо имя и является круɩнɵм ɩоставɳиком оɛору-
дования для ɩриварки ɲɩилек.
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5 декабря 2014

Усɩеɲно стартовал космический кораɛль «Орион», ɩриɲедɲий на смену 
космическим челнокам «Space Shuttle». Примечательнɵм для ɷтоɝо кораɛля 
является ɩрименение сварки трением с ɩеремеɲиванием. ɂнɠенерɵ «Mar-
shall Space Flight Center» НАсА разраɛотали инноваɰионнɵй инструмент для 
сварки трением с ɩеремеɲиванием. Кроме космонавтики новая теɯнолоɝия 
исɩользуется в ɩроизводстве корɩусов кораɛлей, ɩотолков ваɝонов, крɵльев 
и ɮюзеляɠей самолетов.

6 декабря 1963

Ȼɵл ɩодан ɩатент на ультразвуковой метод сварки термоɩластов на имя 
Ɋоɛерта солоɮа и сеймура Ʌинсли. Появление и ɩервоначальное развитие 
изоɛретения ультразвуковой сварки относят к 1930±1940-м ɝɝ. Во время иссле-
дований ультразвуковɵɯ колеɛаний ɛɵло оɛнаруɠено, что ɩри одновремен-
ном воздействии на зону сварки оɩределенноɝо усилия сɠатия и ультразвуко-
вɵɯ колеɛаний соединение оɛразɰов осуɳествляется ɛез ɩроɩускания через 
ниɯ ɷлектрическоɝо тока.

7 декабря 1995

сɩускаемɵй зонд «Галилео» воɲɺл в атмосɮеру ɘɩитера. ɗтот автома-
тический космический аɩɩарат НАсА ɛɵл создан для исследования ɘɩите-
ра и еɝо сɩутников. В ɯоде ɩолета на ɛорту возникла ɩроɛлема из-за ɩрива-
ривɲиɯся друɝ к друɝу в вакууме деталей еɝо антеннɵ. ɗто соɛɵтие ɩолучило 
ɲирокую оɝласку и в 2006 ɝ. Евроɩейское космическое аɝентство вɵɩустило 
документ, в котором рассматривало вероятность ɯолодной сварки в вакууме 
как оɩределенную оɩасность для космическиɯ аɩɩаратов. ɑтоɛɵ не доɩустить 
чеɝо-то ɩодоɛноɝо, конструкторам ɩриɯодится сниɠать количество двиɠуɳиɯ-
ся деталей, изɝотавливать иɯ из разнɵɯ материалов или ɩокрɵвать иɯ ɩоверɯ-

ности заɳитнɵм слоем.

9 декабря 1937

скончался Нильс Густав Ⱦален (1869±1937) ² ɲведский изоɛретатель, основатель 
комɩании A*A, ноɛелевский лауреат ɩо ɮизике в 1912 ɝ. Потеряв во время ɷксɩеримен-
тов зрение ученɵй все ɠе ɩолучил ɩремию «за изоɛретение автоматическиɯ реɝуляторов, 
исɩользуемɵɯ в сочетании с ɝазовɵми аккумуляторами для источников света на маякаɯ и 
ɛуяɯ». Комɩания A*A (до слияния в 2000 ɝ. с комɩанией /inde) круɩнейɲий ɩроизводитель 
ɩромɵɲленнɵɯ ɝазов.

10 декабря 1964

Ноɛелевская ɩремия ɩо ɮизике ɛɵла вручена ɑ. Таунсону (50�, сɒА), 
Н.Г. Ȼасову (25�, сссɊ) и А.М. Проɯорову (25�, сссɊ) за открɵтие новоɝо 
ɩринɰиɩа ɝенераɰии и усиления света ² лазера. На основе ɷтиɯ раɛот в на-
чале 1960-ɯ ɝодов в сɒА ɛɵл создан ɩервɵй оɩтический квантовɵй ɝенератор 
² лазер на руɛине, исɩользуемɵй и в сварке. Ʌазер ɩолучил свое название 
ɩо ɩервɵм ɛуквам анɝлийской ɮразɵ ² «/ight-Ampli¿cation by Stimulated Emis-
sion of 5adiation» («Усиление света ɩутем стимулированноɝо излучения»).
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11 декабря 1954

сɩуɳен на воду «Форрестол» ² американский авианосеɰ, ɝоловной ко-
раɛль своеɝо тиɩа. ɗто ɛɵл ɩервɵй авианосеɰ, сɩроектированнɵй в ɩосле-
военное время, в котором ɛɵл ɩолностью учтɺн оɩɵт, ɩолученнɵй во время 
Второй мировой войнɵ, а такɠе учтенɵ треɛования реактивной авиаɰии. При 
строительстве каɠдоɝо авианосɰа тиɩа «Форрестол» ɛɵло израсɯодовано 
около 700 т сварочнɵɯ материалов, что явилось рекордом исɩользования та-
киɯ материалов в судостроении.

12 декабря 1961

Заɩатентован новɵй сɩосоɛ сварки труɛ. Установка ɛɵла создана на ос-
нове конкретноɝо заɩроса для строительства ɷлектростанɰий, теɯнические 
ɯарактеристики которɵɯ треɛовали оɛесɩечения ɛезуɩречнɵɯ ɩовторяюɳиɯся 
ɲвов, чтоɛɵ ɝарантировать максимальнɵй уровень ɛезоɩасности. Ⱦля освое-
ния новоɝо метода в ɩромɵɲленном ɩроизводстве ɛɵла создана ɮранɰузская 
сварочная комɩания «Polysoude». сеɝодня комɩания «Polysoude» разраɛатɵ-
вает, ɩроизводит и ɩродает оɛорудование и установки для орɛитальной и ме-
ɯанизированной сварки и наɩлавки.

14 декабря 1922

Открɵтие ɩодземной линии метро в Глазɝо, ɒотландия. Ʌиния является 
третьей старейɲей ɩодземной системой в мире ɩосле метро в Ʌондоне и Ȼу-
даɩеɲте. ɗто единственное метро на Ȼританскиɯ островаɯ за ɩределами Ʌон-
дона, которое расɩолоɠено ɩолностью ɩод землей. Во время строительства 
метро исɩользовали ɷлектродуɝовую сварку.

13 декабря 1816

Ɋодился известнɵй немеɰкий инɠенер, изоɛретатель, ученɵй Вернер си-
менс (1816±1892). совместно с ɂоɝанном Гальске (1814±1890) он создает 
ɮирму «Telegraphen%auanstalt Siemens 	 +alske», занимавɲуюся ɲироким 
круɝом раɛот в оɛласти точной меɯаники и оɩтики, а такɠе созданием ɷлектро-
медиɰинскиɯ аɩɩаратов. В качестве основной сɮерɵ деятельности комɩания 
вɵɛрала ɷлектротелеɝраɮию. ɂменно телеɝраɮ со своим оɝромнɵм количе-
ством ɩроводов, нуɠдаюɳиɯся в соединении, стал катализатором развития 
контактной сварки. Так, конɰɵ телеɝраɮнɵɯ ɩроводов со сɩеɰиально вɵɩол-
неннɵм косɵм срезом торɰов соɛирали внаɩуск и соединяли ɩутем «накала» 

ɩроɯодяɳим ɩостояннɵм током.

15 декабря 1932

Начали ɷксɩлуатировать ВɅ19 ² советский маɝистральнɵй ɝрузоɩас-
саɠирский ɷлектровоз ɩостоянноɝо тока, вɵɩускавɲийся с 1932 ɩо 1938 ɝɝ. 
əвлялся ɩервɵм ɰельносварнɵм ɷлектровозом, а среди серийнɵɯ (до марта 
1953 ɝ.) единственнɵм ɷлектровозом, конструкɰия котороɝо ɛɵла создана в 
сссɊ. В 1931 ɝ. ɩочти на всеɯ ɩаровозостроительнɵɯ и ваɝоностроительнɵɯ 
заводаɯ советскоɝо союза ɩереɲли на сварку деталей, узлов и конструкɰий.
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16 декабря 1947

Физик-ɷксɩериментатор Уолтер Ȼраттейн, раɛотавɲий с теоретиком Ⱦɠо-
ном Ȼардином, соɛрал ɩервɵй раɛотосɩосоɛнɵй точечнɵй транзистор. Поз-
ɠе ɛлаɝодаря созданию Уильямом ɒокли теории p-n-ɩереɯода (1948±1950) 
ɛɵл ɩолучен ɩлоскостной транзистор, затем ɩланарнɵй (1959), ставɲий ос-
новой создания монолитнɵɯ интеɝральнɵɯ сɯем, ɩрименяемɵɯ в том числе в 
сварочнɵɯ инвертораɯ.

19 декабря 1939

Принят на вооруɠение Красной Армии, а в марте 1940 ɝ. утверɠден к се-
рийному ɩроизводству средний танк Т-34. Всеɝо за ɝодɵ войнɵ вɵɩуɳено 
ɛолее 35 тɵс. Т-34 всеɯ модиɮикаɰий. Первоначально корɩус и ɛаɲня Т-34 
сваривались вручную ɷлектродами со сɩеɰиальной оɛмазкой. Всеɝо вɵɩол-
нялось несколько десятков ɲвов. Одновременно с разраɛоткой теɯнолоɝии 
ɛɵли сɩроектированɵ и изɝотовленɵ две установки для автоматической свар-
ки ɛорта корɩуса танка Т-34 с ɩодкрɵлком. В январе 1942 ɝ. ɛɵл сварен ɩервɵй 
оɩɵтнɵй оɛразеɰ. Теɯнолоɝия и оɛорудование ɩроɲли усɩеɲную аɩроɛаɰию. 
По иниɰиативе Е.О. Патона ɛɵла заɩуɳена ɩервая в мире ɩоточная линия ɩо 
ɩроизводству ɛронекорɩусов танков, на которой ɛɵло задействовано около 
20 установок для автоматической сварки ɩод ɮлюсом. Производительность 
автоматической сварки оказалась в 10 раз вɵɲе, чем ручной (ɮото танка Т-34 

на территории ɂɗс им. Е. О. Патона).

18 декабря 1959

Ȼɵла залоɠена ɩервая в мире атомная ɩодводная лодка К-162 с титано-
вɵм корɩусом. советская атомная ɩодводная лодка второɝо ɩоколения яв-
лялась самой ɛɵстрой в мире ɩодводной лодкой, достиɝавɲей в ɩодводном 
ɩолоɠении скорости свɵɲе 80 км/ч (42 узла). сварку титановɵɯ конструкɰий 
ɩриɯодилось ɩроводить в среде арɝона (ɛɵло израсɯодовано около 1 млн м3 
арɝона). ɗти раɛотɵ треɛовали ювелирной точности и ɯирурɝической чистотɵ 

в ɩроɰессе вɵɩолнения раɛот.

17 декабря 1946

Заɩатентована ɝравитаɰионная сварка. ɗтот вид сварки расɩространен не-
значительно, наɩример, в судостроении ɩри сварке ɩолотниɳ, но в некоторɵɯ 
случаяɯ является удоɛнɵм и неоɛɯодимɵм. При сварке труднодостуɩнɵɯ мест 
ɩрименяется сварка леɠачим ɷлектродом. Ее ɩреимуɳество заключается в том, 
что ɛлаɝодаря неслоɠной меɯанизаɰии ɩроɰесс становится леɝко уɩравляемɵм, 
один раɛочий оɛслуɠивает сразу несколько установок. сильное световое излу-
чение дуɝи ɩри заɠиɝании ɷлектродов неɛлаɝоɩриятно воздействует на сварɳи-
ка и раɛотаюɳиɯ рядом. Автоматизаɰия как ɩроɰесса заɠиɝания дуɝи (от ɩульта 
уɩравления), так и всеɝо ɩроɰесса ɝравитаɰионной сварки ɩозволяет вɵвести 
сварɳика из зонɵ световоɝо излучения и вреднɵɯ ɩɵлевɵɯ вɵделений. 

20 декабря 1898

Оɩуɛликован ɩатент О. Кляйнɲмидта на одну из разраɛоток точечной сварки. 
Кляйнɲмидт заменил уɝольнɵе ɷлектродɵ в «ɩриɛораɯ» Ȼенардоса меднɵми 
ɷлектродами. Такɠе Кляйнɲмидт ɩридумал усоверɲенствованное устройство 
для сварки, вмонтировав трансɮорматор неɩосредственно в клеɳи. с ɷтоɝо вре-
мени точечная сварка вɵɲла из стадии лаɛораторнɵɯ ɷксɩериментов и началась 
раɛота над ɩовɵɲением ɩроизводительности ɩроɰесса.
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25 декабря 1901

В роɠдественскую ночь 1901 ɝ. ɛɵло соверɲено наɩадение на земельнɵй ɛанк 
в Ганновере. Поɩɵтка оɝраɛления не удалась, и о ней не стоило ɛɵ и всɩоминать, 
если ɛɵ не одно оɛстоятельство: здесь вɩервɵе для вскрɵтия сейɮа ɩрестуɩни-
ки восɩользовались «ɝазовɵм резаком» ± автоɝенной ɝорелкой. Неизвестнɵе ɝра-
ɛители, которɵɯ моɠно назвать «теɯнически неɝрамотнɵми», ɩотерɩели ɮиаско. 
Ⱦело в том, что для ɝорения ɠелеза неоɛɯодимо ɛольɲое количество кислорода, 
они ɠе смоɝли ɩреодолеть лиɲь наруɠную восьмимиллиметровую оɛɲивку сей-
ɮа, изɝотовленноɝо из ɩростой листовой стали.

22 декабря 2007

Франɰузская ракета-носитель «Ariane 5» вɵвела на орɛиту ɩервɵй в исто-
рии аɮриканский сɩутник. Ⱦля создания «Ariane 5» инɠенерɵ, курируюɳие 
сварку тоɩливноɝо ɛака для ракетɵ, изɝотовили еɝо из алюминия толɳиной 
3 мм. сварочнɵй аɩɩарат враɳался внутри ɛака, что ɩозволяло оɛесɩечивать 
ɩроɰесс ɛесɲовной сварки. ɐелостность ɲва имеет реɲаюɳее значение, так 
как криоɝеннɵе резервуарɵ оɛразуют несуɳую конструкɰию ɩервой стуɩени 
ракетɵ-носителя. Кроме ɷтоɝо, для создания ракетɵ исɩользовались свароч-
нɵе роɛотɵ «KUKA», которɵе такɠе оɛесɩечивали ɛесɲовную сварку.

21 декабря 1928

Президент сɒА Ⱦɠон Калвин Кулидɠ (1872±1933) ɩодɩисал ɛилль, одо-
ɛряюɳий осуɳествление ɩроекта строительства ɝравитаɰионной ɩлотинɵ на 
реке Колорадо. Первое ɷлектричество ɛɵло вɵраɛотано ɝенераторами стан-
ɰии уɠе через восемь лет. Плотина Гувера ² уникальное ɝидротеɯническое 
сооруɠение в сɒА, ɩредставляюɳее соɛой ɛетонное арочно-ɝравитаɰион-
ное сооруɠение вɵсотой 221 м и ɝидроɷлектростанɰию, расɩолоɠеннɵе в 
ниɠнем течении реки Колорадо. Вода к турɛинам ɩостуɩает с вɵсотɵ 100 м 
через стальнɵе ɰилиндрические колодɰɵ, соɛраннɵе из сварнɵɯ сеɝментов.

24 декабря 1818

Ɋодился Ⱦɠеймс Ⱦɠоуль (1818±1889) ² анɝлийский ɮизик, внесɲий значительнɵй 
вклад в становление термодинамики. В 1853±1854 ɝɝ. совместно с анɝлийским ɮизиком 
У. Томсоном он открɵл явление оɯлаɠдения ɝаза ɩри еɝо медленном ɩротекании через ɩо-
ристую ɩереɝородку. Во время исследований ɷлектричества сɩлавлялись ɩучки ɩроводов в 
короɛке с уɝлем, ɛлаɝодаря ɩроɩусканию ɩо ɩроводам ɷлектрическоɝо тока, т. е. в ɩринɰиɩе 
осуɳествлялась сварка соɩротивлением.

26 декабря 1922

Pоɛерт Ноɛель из комɩании «*eneral Electric» разраɛотал автоматическую 
сварку с ɩомоɳью ɩостоянноɝо тока, исɩользуя наɩряɠение дуɝи, которɵм 
реɝулировалась скорость ɩодачи. В основном ɷтот метод исɩользовался для 
ремонта изноɲеннɵɯ валов двиɝателей и колес кранов. ɗтот ɩроɰесс исɩоль-
зовал ɝолую ɷлектродную ɩроволоку, скорость ɩодачи которой зависела от на-
ɩряɠения дуɝи.



ИНФОРмАЦИя

72 ISSN 0005-111; АВТОмАТИЧЕɋКАя ɋВАРКА, ʋ12 �770�, 2017

27 декабря 1968

Заверɲил ɩолет «Аɩоллон-8» ² второй ɩилотируемɵй космический ко-
раɛль в рамкаɯ американской космической ɩроɝраммɵ «Аɩоллон», в ɯоде ко-
тороɝо люди вɩервɵе достиɝли друɝоɝо неɛесноɝо тела, Ʌунɵ. ɗто ɛɵл ɩервɵй 
ɩилотируемɵй старт ракетɵ «сатурн-5». Ɋакета «сатурн-5» остается самой 
ɝрузоɩодɴемной, наиɛолее моɳной, самой тяɠелой и самой ɛольɲой из соз-
даннɵɯ на даннɵй момент ракет, вɵводивɲиɯ ɩолезную наɝрузку на орɛиту. 
Ⱦля сварки алюминиевɵɯ ɛаков ракетɵ исɩользовалась ɷлектронно-лучевая, 
лазерная и ɩлазменно-дуɝовая сварка.

28 декабря 1927

Оɩуɛликован один из ɩатентов Ⱦ. А. Ⱦульчевскоɝо (1879±1961) ² совет-
скоɝо изоɛретателя в оɛласти ɷлектросварки. Ученɵй-изоɛретатель создал 
автомат ориɝинальной конструкɰии, ɩо ɩринɰиɩу действия являюɳийся ɩере-
ɯоднɵм от автоматов ɩрерɵвистоɝо действия к автоматам неɩрерɵвноɝо дей-
ствия. ɗтот автомат наɲел ɩрактическое ɩрименение на ɠелезнодороɠном 
трансɩорте, ɝлавнɵм оɛразом для вɵɩолнения наɩлавочнɵɯ раɛот. с 1940 ɝ. 
ɷтот сɩосоɛ стал активно внедряться в ɩромɵɲленность и строительство.

30 декабря 1957

Ⱦɠеймс Ȼайрон ɩатентует аɩɩарат для ультразвуковой сварки. В свароч-
ной теɯнике ультразвук моɠет ɛɵть исɩользован в различнɵɯ ɰеляɯ. Воз-
действуя им на сварочную ванну в ɩроɰессе кристаллизаɰии, моɠно улуч-
ɲить меɯанические свойства сварноɝо соединения ɛлаɝодаря измельчению 
структурɵ металла ɲва и лучɲему удалению ɝазов. Ультразвук моɠет ɛɵть 
источником ɷнерɝии для создания точечнɵɯ и ɲовнɵɯ соединений. сварка 
металлов ультразвуком наɯодит все ɛолее ɲирокое ɩрименение, так как ɷтот 
сɩосоɛ имеет ряд ɩреимуɳеств и осоɛенностей ɩо сравнению с контактной и 
ɯолодной сваркой. Осоɛенно ɩерсɩективна ультразвуковая сварка ɩримени-

тельно к изделиям микроɷлектроники.

29 декабря 1920

Плавучая мастерская для сɛорки «ESA% I9» ɛɵла ɩринята в реɝистр Ʌлой-
да. На кораɛле стояли два сварочнɵɯ ɩоста с ɝенератором ɩостоянноɝо тока. 
Фирма «ESA%» смоɝла вɵɩолнять ремонтно-сварочнɵе раɛотɵ «на ɩлаву». 
Во мноɝиɯ случаяɯ ɩодоɛная теɯника ремонтнɵɯ раɛот оказалась незамени-
мой. Кораɛль «ESA% I9» ɮункɰионировал около 60 лет.

31 декабря 1886

Николай Николаевич Ȼенардос (1842±1905) ɩолучил ɩатент на точечную контактную свар-
ку. Неизвестно, коɝда и ɩри какиɯ оɛстоятельстваɯ ɩриɲел Н. Н. Ȼенардос к ɩринɰиɩу точеч-
ной контактной сварки. Первɵй в мире ɩатент на ɷтот сɩосоɛ (и «ɩриɛор» для еɝо реализа-
ɰии) ɛɵл вɵдан на еɝо имя в Германии. В качестве ɷлектродов в нем слуɠили ɝраɮитовɵе 
ɛруски, вставляемɵе в клеɳи, которɵе сɠимали вручную.



 
Межотраслевой учебно-аттестационный центр 

Института электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины 

Программы профессиональной подготовки на 2018 г. 
Шифр 
курса Наименование программы Продолжи-

тельность 
Сроки  

проведения 

1. Повышение квалификации инженерно-технических работников (с аттестацией на право 
 технического руководства сварочными работами при изготовлении сварных конструкций в т.ч. подведомственных государственным надзорным органам) 

101 
Координация сварочных работ согласно ДСТУ ISO 14731 

подготовка и аттестация 3 недели (112 ч) февраль, апрель, 
июнь, октябрь 

102 переаттестация 18 ч по мере комплектования
групп 

103 Расширение области аттестации координаторов (руководителей) сварочных работ 6 ч апрель, ноябрь
106 Техническое руководство сварочными работами при ремонте дей-

ствующих трубопроводов (под давлением) 
подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) по мере комплектования 

групп 107 переаттестация 22 ч 
109 Техническое руководство работами по контактной стыковой сварке железнодорожных рельсов. 72 ч март

111 Подготовка и аттестация председателей комиссий по аттестации сварщиков - экспертов 
Украинского аттестационного комитета сварщиков (УАКС) 3 недели (112 ч) январь, декабрь 

112 Расширение области аттестации председателей комиссий по аттестации сварщиков –
экспертов УАКС  8 ч январь, май, октябрь 

113 
Подготовка и аттестация 
членов комиссий по атте-
стации сварщиков: 

специалистов технологических служб, отвечающих за организацию 
аттестации сварщиков  2 недели (72 ч) 

по мере комплектования 
групп114 

специалистов служб технического контроля, отвечающих за кон-
троль сварных соединений (включая специальную подготовку к 
аттестации по визуально-оптическому методу контроля) 

2 недели (74 ч) 

115 специалистов служб охраны труда предприятий 2 недели (74 ч) 

116 Расширение области аттестации членов комиссий по аттестации сварщиков – специалистов тех-
нологических служб по сварке 6 ч ноябрь 

117 
Подтверждение полномочий (переаттестация)  
председателей комиссий по аттестации сварщиков - экспертов УАКС:  

32 ч январь, октябрь

118 20 ч январь - март, май, июль, 
сентябрь - декабрь 

119 

Подтверждение полномочий
(переаттестация) членов
комиссий по аттестации
сварщиков: 

специалистов технологических служб по сварке 
32 ч январь, октябрь, декабрь

120 20 ч февраль, март, май, июнь,
сентябрь, октябрь 

121 специалистов по техническому контролю 16 ч 
февраль, май, июль,  

октябрь122 специалистов по техническому контролю (включая спец. подготовку 
к аттестации по визуально-оптическому методу контроля) 36 ч 

123 специалистов по охране труда 16 ч 
130 

Переподготовка специали-
стов сварочного производ-
ства по программам Между-
народного института сварки 
(МИС) с присвоением ква-
лификации: 

Международный инженер по сварке 453 / 126 ч1 

апрель, октябрь 
132 Международный технолог по сварке 372 / 91 ч1 
134 Международный специалист по сварке 248 / 60 ч1 
135 Международный практик по сварке 114 ч 
136 Международный дизайнер (конструктор) по сварке 40 ч по согласованию с МИС
137 

Международный  
инспектор по 

сварке 

полного уровня 230 ч 

июль или сентябрь 
(по мере комплектования

групп) 

140 стандартного уровня 170 ч 
139 базового уровня 115 ч 

149 
специалистов, которые имеют квалификацию 
«Международный инженер / технолог по 
сварке» 

76 / 78 ч 

141 Металлографические исследования металлов и свар-
ных соединений 

специальная подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) февраль
142 переаттестация 22 ч июль
143 Физико-механические испытания материалов и свар-

ных соединений 
специальная подготовка и аттестация 2 недели (72 ч) 

по мере комплектования
групп 

144 переаттестация 20 ч 
145 Эмиссионный спектральный анализ (стилоскопирова-

ние) металлов и сплавов 
специальная подготовка и аттестация 2 недели (74 ч) 

146 переаттестация 22 ч 
151 Производство сварочных материалов: организация, технологии и системы управления качеством

2 недели (72 ч) по согласованию 
с заказчиком 152 Ремонт, восстановление и упрочнение изношенных деталей

153 Технологические процессы и обеспечение качества в авиастроении 76 ч 
 Тематические семинары (возможно проведение на территории заказчика)  

161 Нормативно-техническая документация в сварочном производстве, состояние и перспективы 2 дня (16 ч) март, июнь
162 Обеспечение качества сварки. Требования национальных и международных стандартов 2 дня (16 ч) апрель, июнь, октябрь
163 Изготовление конструкций из стали согласно требований ДСТУ EN 1090 32 ч февраль



2. Повышение квалификации педагогических работников системы  
профессионально-технического образования в области сварки 

203 Повышение квалификации мастеров (инструкторов) производственного обучения по сварке с 
присвоением квалификации «Международный практик по сварке (IWP)» 186 ч 

по согласованию 
 с заказчиком 

204 
Повышение квалификации преподавателей специальных дисциплин профессионально-
технических учебных заведений по направлению «Сварка» с присвоением квалификации «Между-
народный специалист по сварке»

100 ч 

3. Профессиональная подготовка, переподготовка и повышение квалификации  
квалифицированных рабочих в области сварки и родственных технологий 

 (с присвоением квалификации в соответствии с национальной и международной квалификационными системами) 

  Курсовая подготовка СВАРЩИКОВ:  

301 ручной дуговой сварки покрытыми электродами (c присвоением национальной и международной 
квалификации) 9 недель (356 ч)

постоянно,  
(индивидуальная 
подготовка по 

модульной технологии) 

302 ручной дуговой сварки неплавящимся металлическим электродом в инертных газах (TIG) 
(c присвоением национальной и международной квалификации) 5 недель (192 ч)

303 газовой сварки (c присвоением национальной и международной квалификации) 3 недели (116 ч)

304 механизированной дуговой сварки плавящимся электродом в защитных газах (MIG/MAG) 
(c присвоением национальной и международной квалификации) 7 недели (276 ч)

306 автоматической дуговой сварки под флюсом / в защитных газах 3 недели (112 ч)
307 электрошлаковой сварки 3 недели (112 ч)
308 контактной (прессовой) сварки (рельсов, промышленных трубопроводов) 3 недели (112 ч)

309 пластмасс (сварка трубопроводов из полиэтиленовых труб) с аттестацией в соответствии с 
ДСТУ EN 13067 5 недель (196 ч)

 Подготовка сварщиков по программам Международного института сварки с присвоением 
квалификации:  

310 Международный сварщик угловых швов (IFW) с аттестацией по ДСТУ EN ISO 9606-1 130 – 210 ч2 постоянно,  
(индивидуальная 
подготовка по 

модульной технологии) 

312 Международный сварщик плоских соединений (IPW) с аттестацией по EN ISO 9606-1 250 – 380 ч2 
315 Международный сварщик труб (ITW) с аттестацией по EN ISO 9606-1 360 - 510 ч2 
318 Международный практик-сварщик (IWP) с аттестацией по EN ISO 9606-1 35 - 153 ч2 

  Переподготовка СВАРЩИКОВ с присвоением квалификации  
«Международный сварщик»: (IFW, IPW, ITW)  

321 
переподготовка сварщиков ручной дуговой сварки покрытыми электродами (ММА) с аттестацией 
по  
ДСТУ EN ISO 9606-1 

74 - 112 ч2 
постоянно,  

(индивидуальная 
подготовка по 

модульной технологии) 
322 переподготовка сварщиков механизированной дуговой сварки плавящимся электродом в защит-

ных газах (MIG/MAG) с аттестацией по ДСТУ EN ISO 9606-1 76 - 118 ч2 

323 переподготовка сварщиков ручной дуговой сварки неплавящимся металлическим электродом в 
инертных газах (TIG)с аттестацией по ДСТУ EN ISO 9606-1 74 - 78 ч2 

  Повышение квалификации СВАРЩИКОВ:  

330 ручной дуговой сварки покрытыми электродами 2 недели (72 ч)
постоянно,  

(индивидуальная 
подготовка по 

модульной технологии) 

331 ручной дуговой сварки неплавящимся металлическим электродом в инертных газах 2 недели (72 ч)
332 газовой сварки 2 недели (72 ч)
333 механизированной дуговой сварки плавящимся электродом в защитных газах (MIG/MAG) 2 недели (72 ч)
334 механизированной дуговой сварки порошковой проволокой 2 недели (72 ч)
335 автоматической дуговой сварки под флюсом / в защитных газах 2 недели (72 ч) по согласованию 

 с заказчиком 336 электрошлаковой сварки 2 недели (72 ч)
  Курсовая подготовка контролеров неразрушающего контроля: 

343 Специализация - визуально оптический контроль 72/196 ч3

индивидуальная 
подготовка 

по согласованию 
 с заказчиком 

344 Специализация – радиографический контроль 72/196 ч3

345 Специализация – ультразвуковой контроль 72/196 ч3

346 Специализация – магнитопорошковый контроль 72/196 ч3

347 Специализация – капиллярный контроль 72/196 ч3

 Целевая подготовка и подтверждение квалификации:  
362 

Персонала, занимающегося 
нанесением защитных покрытий 

электродуговым напылением 3 недели (112 ч) 

по согласованию 
 с заказчиком 

363 газопламенным напылением 3 недели (112 ч) 
364 детонационным напылением 3 недели (112 ч) 
365 плазменным напылением 3 недели (112 ч) 

366 специалистов по поверхностной закалке колесных пар на установке высокотемпературной закалки 
УВПЗ - 2М» 72 ч 

367 
сварщиков механизированной дуговой сварки плавящимся электродом в защитных газах выпол-
няющих наплавку остряков, крестовин стрелочных переходов железнодорожных путей с аттеста-
цией согласно СОУ 35.2-00017584-030-1:2009 

5 недель (194 часа) по согласованию 
 с заказчиком 



 

4. Аттестация персонала сварочного производства 

400 Аттестация координаторов (руководителей) сварочных работ в соответствии с ДСТУ ISO 14731 8 ч проводится по окончании 
курсов 101-109 

401 Специальная подготовка и аттестация сварщиков в соответствии с правилами НПАОП 0.00-1.16-
96 и стандартами ДСТУ EN ISO 9606-1,2,3,4,5, ДСТУ ISO14732 72 ч 

постоянно

402 Дополнительная и внеочередная аттестация сварщиков согласно с НПАОП 0.00-1.16-96 24 ч 

403 Периодическая аттестация сварщиков в соответствии с НПАОП 0.00-1.16-96,
ДСТУ EN ISO 9606-1,2,3,4,5 32 ч 

405 Специальная подготовка и аттестация сварщиков авиационной промышленности в соответствии с 
ДСТУ ISO 24394 72 ч 

406, 
457 

Периодическая аттестация сварщиков в соответствии с международными (европейскими) 
стандартами EN ISO 9606-1 24 ч 

407 Специальная подготовка и аттестация операторов автоматической сварки плавлением 
в соответствии с стандартом ДСТУ ISO 14732  2 недели (72 ч) 

411 Специальная подготовка и аттестация сварщиков на допуск к выполнению
сварочных работ при ремонте действующих магистральных трубопроводов (под давлением) 3 недели (112 ч) 

по согласованию 
 с заказчиком 

412 Периодическая аттестация сварщиков на допуск к выполнению сварочных работ при ремонте 
действующих магистральных трубопроводов (под давлением) 32 ч 

413 Специальная подготовка и аттестация операторов-сварщиков контактно-стыковой сварки рельсов 
в соответствии с ДСТУ ISO 14732 и СОУ 35.2-00017584-030-1:2009 2 недели (72 ч) проводится по окончанию 

курса 308 

414 Аттестация сварщиков пластмасс в соответствии с ДСТУ EN 13067 (сварка трубопроводов из 
полиэтиленовых труб)  проводится по окончании 

курса 309 

415 Периодическая аттестация сварщиков пластмасс (сварка трубопроводов из полиэтиленовых труб) 
в соответствии с ДСТУ EN 13067 32 ч ежеквартально 

421 

Специальная подготовка  
дефектоскопистов  
к сертификации согласно 
ДСТУ EN 9712 

ультразвуковой контроль 
32 / 36 / 64 (І ур) ч 4 

индивидуальная 
подготовка 

по согласованию 
 с заказчиком 

423 40 / 48 / 72 / 80 /144 
(ІІ ур) ч 4 

427 
радиографический контроль 

36 / 40 72 (І ур) ч 4 

430 40 / 48 / 76 / 80 / 152 
(ІІ ур) ч 4 

433 
визуально-оптический контроль 

16 / 20 / 30 (І ур) ч 4 

436 20 / 24 / 35 / 40 / 70 
(ІІ ур) ч 4 

448 Переаттестация сварщиков контактной стыковой сварки железнодорожных рельсов согласно 
требованиям ДСТУ ISO 14732 и СОУ 35.2-00017584-030-1:2009 32 ч февраль 

 5. Тренинги, тестирование и подтверждение квалификации   

501 Профессиональное тестирование и подтверждение квалификации сварщиков механизированной
дуговой сварки плавящимся электродом в защитных газах (MIG/MAG 4 – 12 ч 5

по согласованию
 с заказчиком 

502 Профессиональное тестирование и подтверждение квалификации сварщиков ручной дуговой 
сварки неплавящимся металлическим электродом в инертных газах (TIG) 4 – 12 ч 5 

503 Профессиональное тестирование и подтверждение квалификации сварщиков ручной дуговой 
сварки покрытыми электродами (ММА) 4 – 16 ч 5 

512 Практические тренинги по различным способам сварки 8 – 32 ч 5 
1 -  Продолжительность обучения определяется в зависимости от базовой профессиональной подготовки и опыта работы в свароч-

ном производстве. 
2 -  Продолжительность обучения зависит от специализации. 
3 -  Длительность программы определяется по результатам входного тестирования. 
4-  Продолжительность обучения указывается в направлении ОСП (орган по сертификации персонала). 
5-  Длительность программы зависит от условий и характера испытаний. 

 По согласованию с Заказчиками возможно проведение обучения по другим программам, не вошедшим в данный перечень.  
 На период обучения слушателям предоставляется жилье с оплатой за наличный расчет.  
 Стоимость обучения определяется при заключении договора.  
 Для приема на обучение необходимо направить заявку с указанием шифра курса, количества специалистов и почтовых рекви-

зитов предприятия. 

Украина, 03150, г. Киев, ул. Антоновича, 56 Тел. (044) 456-63-30, 456-10-74, 200-82-80, 200-81-09,  
Факс (044) 456-48-94; E-mail: paton_muac@ukr.net, http://muac.kpi.ua 
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Ɋеклама в ɠурналаɯ «Автоматическая сварка» и «The Paton Welding -ournal»
Реклама публикуется на обложках и
внутренних вклейках следуюɳих размеров
Ƈ Первая страниɰа оɛлоɠки, 190î190 мм
Ƈ Вторая, третья и четвертая страниɰɵ оɛлоɠки,
   200î290 мм
Ƈ Первая, вторая, третья, четвертая  страниɰɵ 
внутренней оɛлоɠки, 200î290 мм
Ƈ Вклейка А4, 200î290 мм
Ƈ Ɋазворот А3, 400î290 мм
Ƈ А5, 165î130 мм

ɋтоимостɶ рекламы
Ƈ ɐена доɝоворная
Ƈ Предусмотрена система скидок
Ƈ стоимость ɩуɛликаɰии статьи на ɩраваɯ рекламɵ состав-
ляет ɩоловину стоимости рекламной ɩлоɳади
Ƈ Пуɛликуется только ɩроɮильная реклама (сварка
и родственнɵе теɯнолоɝии)
Ƈ Ответственность за содерɠание рекламнɵɯ материалов 
несет рекламодатель


