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ɈȻɁɈɊ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɃ ɂ ɈȻɈɊɍȾɈȼАɇɂə 
ȾɅə ɌȿɊɆɂɑȿɋɄɈɃ ɊȿɁɄɂ ɆȿɌАɅɅɈȼ 

(по результатам посеɳения 
Ɇеɠдународного промɵɲленного ɮорума)

ɇа вɵставке «ɉромɵɲ-
леннɵй ɮорум» (��±�� 
нояɛря ���� г�� г� Ʉиев) 

ɛɵли представленɵ практически все видɵ про-
мɵɲленной резки металлов�

Лазерная резка� ɗто один из современнɵɯ вɵ-
сокотеɯнологическиɯ спосоɛов резки металла� ко-
торɵй осуɳествляется при интенсивном прямом 
воздействии лазерного луча на заготовку� Ƚлавное 
его достоинство ² минимальная ɲирина реза (от 
���� мм) и отличное качество кромок� ɉри ɷтом в 
отличие от плазменной и газокислородной резки 
исключается критический перегрев металла (он 
не деɮормируется и не окисляется)�

Ɏирма «Aramis Technologies» (ɑеɯия)� вɯодя-
ɳая в совместную группу компаний «Aramis» (ɑе-
ɯия и ɍкраина)� является одним из крупнейɲиɯ 
производителей лазернɵɯ комплексов для резки 
в ȼосточной ȿвропе� ɉроизводственнɵе плоɳади 
компании располоɠенɵ в г� ɑеркассɵ и в г� Ƚалич-
кув Ȼрод (ɑеɯия)� ɇа вɵставке ɛɵли продемон-
стрированɵ комплексɵ /T&��� A)/ и A);� ȼ ниɯ 
использованɵ преɰизионнɵе системɵ двиɠения и 
наиɛолее качественнɵе комплектуюɳие от веду-
ɳиɯ мировɵɯ производителей� Ʉомплексɵ лазер-
ной резки позволяют производить раскрой листо-
вого проката с вɵсокой производительностью и 
максимальнɵм качеством оɛраɛотки�

Ʉомпания «Сфера-Техно» представила оɛо-
рудование ɮирмɵ «TrumpI» ² мирового лидера 
на рɵнке листооɛраɛатɵваюɳего оɛорудования� 
ɉредлагает полную линейку оɛорудования� не-
оɛɯодимого в производственной ɰепочке� вклю-
чая станок� источник� автоматизаɰию и программ-
ное оɛеспечение� Ʉомпания предлагает станки 
Tru/aser серии ����� ����� ����� ���� и ����� 
Ɍочность позиɰионирования станков от ��� до 
���� мм� Ɇаксимальная толɳина реза в зависи-
мости от серии составляет для конструкɰион-
нɵɯ сталей ������� мм� для нерɠавеюɳей стали 

������ мм� для алюминия ������ мм� для меди 
������ мм� для латуни ������ мм� Ɇаксимальная ско-
рость в диапазоне �������� м�мин� ɋтанки отлича-
ются рядом «умнɵɯ» ɮункɰий�

± оɛраɛоткой плоɯого по качеству материала�
± резкой толстого и тонкого металла�
± стратегией одной реɠуɳей головки�
± распознаванием полоɠения и автоматическо-

го определения ɮокусного расстояния�
± заɳитой линзɵ от загрязнения и др�
Ʉомпания «Ель Сель Груп» (г� Ʉиев) предста-

вила ɲирокую линейку станков для оɛраɛотки 
металлическиɯ и неметаллическиɯ материалов� 
ɋреди ниɯ закрɵтɵе и комɛинированнɵе опто-
волоконнɵе лазернɵе комплексɵ и станки для 
раскроя листового металла и труɛ с моɳностью 
источника от ��� до ���� ȼт и максимальной ско-
ростью перемеɳения до ��� м�мин� ɉодɯодят для 
резки листов и труɛ из углеродистой и нерɠавею-
ɳей стали� меди� алюминия� титана� латуни и ли-
стов с гальваническим покрɵтием�

Ɏирма «Bodor» (Ʉитай) представила серию 
комплексов волоконно�лазерной резки под деви-
зом «Ȼудуɳее значит сейчас»� Ɉна спеɰиализиру-
ется на ɇɂɈɄɊ� производстве и маркетинге про-
мɵɲленного лазерного реɠуɳего оɛорудования� 
ɋистема контроля качества ɮирмɵ «%odor» про-
ɯодит через весь проɰесс перемеɳения металла� 
включая контроль вɯодного материала� управле-
ние линией оɛраɛотки� контроль качества готовой 
продукɰии и полное тестирование маɲинɵ�

Ʉомпания «Тулпресс-Техно» (г� Ʉиев) оɛеспечи-
вает поставку передового теɯнологического оɛо-
рудования от корпораɰий «Prima PoZer» (ɂталия� 
Ɏинляндия� ɋɒА) для лазерной резки почти всеɯ ма-
териалов со скоростью перемеɳения до ��� м�мин�

ɇа стенде компании «Станкопромимпорт» 
(г� ɏарьков) посетители знакомились со станками 
для лазерной резки от компании «Ɉкима» (əпо-
ния)� ɉоследняя� понимая непростую ɷкономиче-
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скую ситуаɰию в ɍкраине� предлагает приоɛре-
тать оɛорудование в кредит или в лизинг на � лет�

Ɏирма «Зонт» (г� Ɉдесса) демонстрирова-
ла лазернɵй программно�теɯнологический ком-
плекс =E1,T����� соɛственной разраɛотки� ɉо 
ваɠнейɲим теɯнико�ɷкономическим параметрам 
(соотноɲение ɰена�производительность� сеɛесто-
имость деталей� надеɠность оɛорудования) оɛо-
рудование превосɯодит аналоги ведуɳиɯ мировɵɯ 
производителей�

Ʉомпания «Optihech» (г� ɑеркассɵ) демонстри-
ровала серию лазернɵɯ теɯнологическиɯ комплек-
сов линейки «2ptihech» с волоконнɵм иттерɛие-
вɵм лазернɵм источником моɳностью ���� ��� и 
���� ȼт для раскроя листовɵɯ материалов�

Ɏирма «Артель ЛТД»  (г� ɇиколаев) представи-
ла новинку ���� г� ² АɊɌɅАɁȿɊ������ ɗто ком-
плекс лазерного листового раскроя черной и не-
рɠавеюɳей стали� алюминия� меди� латуни и др� 
АɊɌɅАɁȿɊ����� является вɵсокопроизводитель-
нɵм инструментом� предназначеннɵм для вɵсоко-
точного раскроя листового проката�

Плазменная резка� Ɉна оɛеспечивает оɛраɛот-
ку металлов и диɷлектриков люɛой твердости струей 
плазмɵ� Ɋеɠет� в основном� листовой металл толɳи-
ной до ��� мм� Ɉɛеспечивает тонкий� ровнɵй и глад-
кий разрез� Ɍеɯнология плазменной резки одна из са-
мɵɯ точнɵɯ и ɛɵстрɵɯ� Ɇеталл в зоне разреза не 
перегревается� ɇа вɵставке она ɛɵла представлена на 
стенде компании «Тандем»� демонстрировавɲей такɠе 
проɮессиональнɵе системɵ от +ypertherm для ручной 
плазменной резки и струɠки металла толɳиной ��� ��� 
�� мм� ɋистемɵ включают источник питания и стан-
дартнɵе типɵ резаков 'yrama[�

Ʉомпания «Рефіт» (г� ɂвано�Ɏранковск) пред-
лагала системɵ PoZerna[ компании «+ypertherm» 
для резки металлов толɳиной до �� мм� ȼ си-

стемаɯ «+ypertherm» в качестве плазмооɛразую-
ɳего и заɳитного газа используются негорючие 
газɵ (воздуɯ для углеродистɵɯ сталей и азот для 
нерɠавеюɳиɯ)�

Ʉомпания «Техмаш» (г� Ɉдесса) предлагает ма-
ɲинɵ плазменной резки «Альɮатеɯ» и «ɒаттл» 
для толɳин металла ��������� мм в диапазоне то-
ков ��������� А с надводной и подводной резкой�

Ʉиевское отделение компании «We R.Supply» 
предлагает на украинском рɵнке системɵ для 
плазменной� лазерной� гидроаɛразивной резки с 
ɑɉɍ компании «0ulti&am» (ɋɒА)�

ɇа стенде компании «Фрониус Украина» ɛɵла 
представлена инɮормаɰия о системаɯ Powermax 
(Hypertherm) для меɯанизированной резки� в том 
числе реализуемɵɯ при роɛотизированной резке в 
треɯмерном пространстве�

ɇа стенде компании «Интер Плюс» (г� Ȼелая 
ɐерковь) ɛɵл представлен станок «ɉлазморез +' 
Speed ���» (ɮирмɵ «/enker»)� ɍ места резки ста-
нок имеет водяное оɯлаɠдение� что приводит к 
чистому резу материала� сокраɳению вɵɛроса га-
зов и значительно сокраɳает затратɵ�

Ʉомпания «Kalafat» (г� Ʉиев) представила на 
вɵставке аппаратɵ для плазменной резки и оп-
товолоконнɵй станок /egend для лазерной резки 
производства ɮирмɵ «'ener» (Ɍурɰия)�

ɇа стенде компании «Эсаб Украина» демон-
стрировалось промɵɲленное оɛорудование для 
ручной плазменной чистовой резки металла тол-
ɳиной ��� ��� �� мм� ȼ комплект поставки вɯодит 
источник питания� плазмотрон� комплект расɯод-
нɵɯ деталей� воздуɲнɵй ɮильтр� регулятор� раɛо-
чий каɛель и каɛель питания�

ɇа стенде ɮирмɵ «Мигатех Индустрия» 
(г� Ʉиев) под девизом «ɇовɵй взгляд� ɇовɵе воз-
моɠности» демонстрировалось оɛорудование для 
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плазменной и  лазерной резки  многиɯ 
производителей�

ɐентр станкостроения «Алиста» (г� Ⱦнепр) де-
монстрировал маɲинɵ для плазменной резки ту-
реɰкого производителя «'urma»�

Ɏирма «Идель» (г� Ɉдесса) демонстрирова-
ла оɛорудование для автоматизированной газо-
вой и плазменной резки производства компаний 
«2erlikon»� «Weldline»� «SaI )ro»�

Газовая резка� Ʉак и резка ɷлектрической ду-
гой предполагает воздействие на материал темпе-
ратурɵ� значительно превосɯодяɳей температуру 
плавления металла в ограниченной зоне действия 
кислородно�пропанового потока� Ɍочность реза 
невɵсока� но не треɛует слоɠного оɛорудования и 
осоɛɵɯ условий�

Ɂавод автогенного оɛорудования «Донмет» 
(г� Ʉраматорск) представил гамму оɛорудования 
для газопламеннɵй резки металлов�

± газокислороднɵе резаки для резки низкоугле-
родистɵɯ сталей толɳиной до ��������� мм�

± резаки для газокислородной разделительной 
резки металлолома� отрезки приɛɵлей литья� за-
чистки деɮектов литья и проката� строɠки кана-
вок и поверɯностей�

± комплект ɮлюсовой резки ² для резки лю-
ɛɵɯ сталей и чугуна (используется ɮлюс на осно-
ве ɠелезного пороɲка)�

± резаки ɠидкотопливнɵе (керосинорезɵ� ɛен-
зорезɵ и резаки� используюɳие дизельное топли-
во) раɛотают при температураɯ до ±�� �ɋ�

Ɂавод «Донмет» производит резаки для газоре-
зательнɵɯ маɲин Ɋадуга� Ɉрɛита� Ɇикрон� Аɋɒ� 
а такɠе для газорезательнɵɯ маɲин производства 
ɉольɲи� ɑеɯии� ɂталии� Ƚермании� Ɋумɵнии� 
ɋɒА� ȼеликоɛритании� əпонии�

Ɏирма «Зонт» (г� Ɉдесса) представила ма-
ɲинɵ серии «Ɇетеор» для термической резки 
листов и   маɲинɵ «Ʉомета�Ɇ» ɮигурного рас-
кроя� а такɠе маɲину «Ɋадуга�Ɇ» для кислород-
ной резки листового проката двумя резаками и 
системɵ плазменной резки ɮирм «+ypertherm»� 
«.jellberg»� «'aihen»�

Ʉомпания «Техмаш» (г� Ɉдесса) предлагает ма-
ɲинɵ «Альɮатеɯ» для газокислородной резки ме-
таллов (сляɛов и заготовок) в диапазоне толɳин 
от � до ��� мм� Ɇаɲинɵ могут оснаɳаться не-
сколькими резаками и оɛеспечивать резку со ско-
сом кромок под сварку�

Ʉомпания «Сталь Сервис Центр» (г� Ʌьвов) 
демонстрировала маɲину термического раскроя 
SɈ)����� +'P� созданную для раɛотɵ с источни-
ками плазмɵ вɵсокой частотɵ� Ɉна дает возмоɠ-
ность резки металла газом толɳиной �� мм (про-
ɛивка) и ��� мм (с краю)�

Ʉомпания «Сварка плюс» представила линейку 
источников для плазменной резки ɷконом серии 
ɋɂɌ ������������+) для резки металлов толɳи-
ной ����������� мм и индустриальной серии для 
резки металлов до �� мм с ɉȼ до ��� ��

Гидроабразивная резка� ȼ отличие от предɵ-
дуɳиɯ спосоɛов предусматривает меɯаническое� 
а не термическое воздействие� Ɋезɰом вɵступа-
ет вода в смеси с аɛразивнɵм пороɲком� подаю-
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ɳаяся под вɵсоким давлением� Ɉɛеспечивает рез 
��������� мм на листаɯ толɳиной до ��� мм� ɉро-
ɰесс проɯодит при температураɯ не вɵɲе �� �ɋ� 
что является ɛлагоприятной ɯарактеристикой� 
ɗтим видом резки на станкаɯ ɑɉɍ моɠно оɛраɛа-
тɵвать пакетɵ из несколькиɯ листов� что удоɛно 
при крупносерийном производстве� ɇа вɵставке 
ɛɵла представлена компанией «ОГМ-Технология» 
(г� Ʉиев)� ɗтот вид резки используется для матери-
алов� чувствительнɵɯ к нагреванию� труднооɛра-
ɛатɵваемɵɯ материалов� теɯ� которɵе засоряют 
реɠуɳий инструмент� а такɠе мрамора� гранита� 
керамики� стекла� всеɯ типов стали� Ȼɵли пред-
ставленɵ такɠе комплекснɵе системɵ компании 
«PT9» (ɑеɯия) для резки водной и гидроаɛразив-
ной струей вɵсокого давления�

Ʉомпания «Aramis» такɠе продемонстрирова-
ла оɛорудование для гидроаɛразивной резки� ɗто 
установки W&T� и W&T�� Ɉни позволяют произ-
водить раскрой практически люɛого материала� 
невзирая на его теплоɮизические свойства� и осо-
ɛенно ɷɮɮективнɵ для точного раскроя толстоли-
стового и ɯрупкого материала�

ɉредприятие «Южстанкомаш» (г� ɉавлодар) 
спеɰиализируется на комплексном реɲении задач 
предприятий по приоɛретению� сервисному оɛслу-
ɠиванию� ремонту и модернизаɰии металлооɛраɛа-
тɵваюɳего оɛорудования� ɇа вɵставке ɛɵло пред-
ставлено оɛорудование для гидроаɛразивной резки�

Ɏирма «Кнут Украина» (г� Ⱦнепр) знакомила 
посетителей вɵставки с ɲироким ассортиментом 
металлооɛраɛатɵваюɳего оɛорудования компа-
нии «Knuth Weruzengmashinen GmbH» (Ƚермания) 
для плазменной� гидроаɛразивной резки и ɷлек-
троɷрозионной оɛраɛотки металлов�

Электроискровая обработка ² одна из рас-
пространеннɵɯ теɯнологий раɛотɵ с металлом� 
отличаюɳаяся вɵсокой точностью и производи-
тельностью� ɋ ее помоɳью моɠно резать металл� 
сверлить отверстия вплоть до микроскопического 
диаметра� упрочнять поверɯности� ɲлиɮовать из-
делия и другое� ɗтот вид теɯнологии ɛɵл доста-
точно ɲироко представлен на вɵставке�

Ʉомпания «Содшком-Дніпро» (г� Ʉиев) пред-
ставила ɛюдɠетнɵе линейнɵе вɵрезнɵе ɷлек-
троискровɵе станки ɮирмɵ «Sodick» (əпония)� 
имеюɳие современнɵй меɯанизм автозаправки 
проволоки с термооɛраɛоткой конɰов� ɗти станки 
позиɰионируются как самɵе покупаемɵе в мире 
ɷлектроискровɵе станки� Ɉни уникальнɵ по точ-
ности оɛраɛотки металлов и надеɠности в раɛо-
те� ȼ ɍкраине сегодня ɷксплуатируется свɵɲе ��� 
установок для ɷлектроɷрозионной оɛраɛотки�

ɉредприятие «Машинтех» (г� Ʉиев) демон-
стрировало ɷлектроɷрозионнɵе станки и оɛо-
рудование для лазерной резки� поставляемое из 
Ƚермании� Ⱦании� ɂталии� Ɏинляндии� ɑеɯии и 
əпонии�

Ʉомпания «Абпланалп Україна» представи-
ла ɷлектроɷрозионнɵе проɲивнɵе станки ɮирмɵ 
«Joemars» (Ɍайвань) и ɷлектроɷрозионнɵе прово-
лочнɵе и сверлильнɵе станки ɮирмɵ «Ехсетек» 
(Ɍайвань)�

Аналогичное по назначению оɛорудование� 
производимое в Ʉитае� демонстрировала компа-
ния «Искростан» (г� Ʉиев)�

Ɇногооɛразие представленного на вɵставке 
оɛорудования для различнɵɯ теɯнологий резки и 
металлооɛраɛотки� а такɠе вɵсказɵвания спеɰи-
алистов� раɛотаюɳиɯ в ɷтой оɛласти� свидетель-
ствуют о росте оɛɴемов металлооɛраɛотки на 
предприятияɯ ɍкраинɵ в последние годɵ�

Ɇатериал подготовлен 
А� Ɍ� Ɂельниченко� ȼ� ɇ� Ʌиподаевɵм
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ȼ раɛоте изучено влияние параметров дуговой� лазерной и гиɛридной лазерно�дуговой сварки на ɮормирование структу�
рɵ и свойств металла ɲвов и зонɵ термического влияния стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений вɵсокопрочной легированной 
стали Ȱ���Ɇ с пределом текучести до ��� Ɇɉа�  ɉоказано� что увеличение скорости дуговой сварки в заɳитнɵɯ газаɯ 
до �� м�ч (���� мм�с) позволяет получить качественнɵй ɲов с повɵɲеннɵми показателями статической прочности и 
ударной вязкости� ɉри лазерной сварке с повɵɲением скорости оɯлаɠдения сниɠаются показатели пластичности и 
ударной вязкости металла ɲва� что связано с оɛразованием мартенситной закалочной структурɵ металла ɲва и зонɵ 
термического влияния сварнɵɯ соединений� которая появляется при ɛолее вɵсокой скорости оɯлаɠдения� ɉрименение 
спосоɛа гиɛридной лазерно�дуговой сварки стали Ȱ���Ɇ позволяет снизить скорость оɯлаɠдения металла ɲвов и зонɵ 
термического влияния по сравнению с лазернɵм спосоɛом сварки� ɛлагодаря чему оɛеспечивается вɵсокий уровень 
меɯаническиɯ свойств и ударной вязкости металла ɷтиɯ зон� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  стыковые соединения, высокопрочная сталь, дуговая сварка, лазерная сварка, гибридная ла -
зерно-дуговая сварка, термический цикл, особенности структуры, механические свойства

ɉри изготовлении металлическиɯ конструкɰий 
из вɵсокопрочнɵɯ сталей >�@ толɳиной до �� мм 
ɲироко применяется меɯанизированная и автома�
тическая дуговая сварка в среде активнɵɯ заɳит�
нɵɯ газов� а такɠе в иɯ смесяɯ с инертнɵми газа�
ми (Аr � ɋɈ2� Аr � ɋɈ2 � Ɉ2) >�@� как проволокой 
сплоɲного сечения� так и пороɲковой проволокой 
>�@� ɉредпочтительнɵми� с точки зрения получения 
качественнɵɯ сварнɵɯ соединений� являются такие 
реɠимɵ дуговой сварки� при которɵɯ металл ɲва и 
зонɵ термического влияния (ɁɌȼ) соɯраняет проч�
ность� пластичность и ɯладостойкость на уровне 
основного металла и имеет вɵсокую сопротивляе�
мость оɛразованию ɯолоднɵɯ треɳин >�@�

ȼ последние годɵ с ɰелью уменьɲения деɮорма�
ɰии и повɵɲения качества сварнɵɯ тонкостеннɵɯ 
(толɳиной до �� мм) металлическиɯ конструкɰий 
из низколегированнɵɯ сталей ɮерритно�перлитного 
класса при иɯ изготовлении внедряется лазерная >�� 
�@ и гиɛридная лазерно�дуговая сварка >�±��@� ɉре�
имуɳествами ɷтиɯ видов сварки являются >�±��@� 
повɵɲение производительности за счет увеличе�
ния в несколько раз скорости сварки >�@� значитель�
ное сниɠение погонной ɷнергии >�� �@� получение 
равновеснɵɯ мелкозернистɵɯ микроструктур в ме�
талле ɲва и ɁɌȼ >��±��@� которɵе повɵɲают проч�
ность соединений� уменьɲают уровень остаточнɵɯ 
напряɠений и сниɠают склонность к оɛразованию 
треɳин >��±��@�

ȼ связи с ɷтим актуальнɵми являются иссле�
дования влияния параметров теɯнологическиɯ 
проɰессов лазерной� дуговой и гиɛридной лазер�
но�дуговой сварки на структуру и свойства стɵко�
вɵɯ сварнɵɯ соединений низколегированнɵɯ ста�
лей класса прочности ɋ������ɋ����

ȼ настояɳей раɛоте изучалось влияние па�
раметров дуговой� лазерной и гиɛридной лазер�
но�дуговой сварки на ɮормирование структурɵ� 
а такɠе свойства металла ɲва и ɁɌȼ соединений 
вɵсокопрочной легированной стали Ȱ���Ɇ с пре�
делом текучести ıт   ��� Ɇɉа следуюɳего ɯими�
ческого состава� мас� �� ���� ɋ� ���� Si� ��� 0n� 
���� &r� ���� 1i� ���� 0o� ��� 9� ��� &u� ����� S� 
����� Ɋ�

ɇа начальном ɷтапе раɛотɵ ɛɵло изучено вли�
яние параметров реɠимов перечисленнɵɯ вɵɲе 
спосоɛов сварки на условия нагрева и оɯлаɠдения 
стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений толɳиной � мм�

Автоматическая дуговая сварка такиɯ сое�
динений осуɳествлялась пороɲковой прово�
локой 0egaIil ���5 диаметром ��� мм в смеси 
газов (�� � Ar � �� � &22) на следуюɳиɯ реɠи�
маɯ� сварочнɵй ток Iсв   ��������� А� напряɠение 
на дуге Uд   ������� ȼ� скорость сварки� vсв   ��� 
��� �� м�ч (���� ���� и ���� мм�с� соответственно)� 
Ⱦальнейɲее повɵɲение скорости сварки оказалось 
неɰелесооɛразнɵм� поскольку при вɵɛраннɵɯ ре�
ɠимаɯ сварки не удавалось получить качественнɵе 
соединения ² уɯудɲилось ɮормирование ɲва� на�

� ȼ� Ⱦ� ɉозняков� ȼ� Ⱦ� ɒелягин� ɋ� Ʌ� Жданов� А� ȼ� Ȼернаɰкий� А� А� Ɇаксименко� А� ȼ� ɋиора� ����
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чали появляться непроварɵ� увеличилось разɛрɵз-
гивание ɷлектродного металла�

ɉри лазерном проɰессе скорость сварки наɯо-
дилась в пределаɯ от �� м�ч (���� мм�с) до �� м�ч 
(���� мм�с) (w��� �������� о&�c)� ɉараметрɵ лазер-
ного излучения составляли� моɳность 1d�<A* лазе-
ра ² ��� кȼт� заглуɛление ɮокуса ǻF   ±��� мм�

ɉри гиɛридной лазерно�дуговой сварке реɠи-
мɵ лазерной составляюɳей ɛɵли� моɳность 1d� 
<A* лазера ² ��� кȼт� заглуɛление ɮокуса ǻF   
  ±��� мм� ɉараметрɵ дуговой составляюɳей ги-
ɛридного проɰесса сварки при постоянном расɯо-
де заɳитной газовой смеси �� � Ar � �� � &22 
Qзаɳ   ��«�� л�мин� изменялись в зависимости 
от скорости сварки� ɉри скорости гиɛридной ла-
зерно�дуговой сварки vсв   �� м�ч (���� мм�с) ток 
и напряɠение на дуге составляли� Icв   ��� А� 
Uд   �� ȼ� при скорости сварки vcв   �� м�ч 
(�� мм�с) ² Icв ��� А� Uд   �� ȼ� при скорости 
сварки vcв   ���м�ч (���� мм�с) ² Icв   ��� А�

Ɂапись термическиɯ ɰиклов сварки осуɳест-
влялась с помоɳью ɯромель�алюмелевɵɯ тер-
мопар диаметром ��� мм� подключеннɵɯ через 
8S%�преоɛразователь ɷлектрическиɯ сигналов к 
персональному компьютеру� ɂɯ спай располагали 
в месте� где наɯодился участок перегрева металла 
ɁɌȼ� ȼ качестве параметра термического ɰикла� 
которɵй в дальнейɲем ɛɵл использован как кри-
терий для оɰенки его влияния на структуру и ме-
ɯанические свойства металла ɲва и ɁɌȼ сварнɵɯ 
соединений� ɛɵла принята скорость оɯлаɠдения 
металла ɁɌȼ в интервале температур ��������� оɋ 
(w���)�

Анализ термическиɯ ɰиклов автоматиче-
ской дуговой сварки стɵковɵɯ соединений стали 
S���Ɇ показал� что скорость нагрева такиɯ сое-
динений практически не зависит от скорости пе-
ремеɳения источника нагрева ± сварочной дуги 
и составляет ���«��� оɋ�с� ɋуɳественное влия-
ние скорость сварки оказɵвает на интенсивность 
оɯлаɠдения металла ɁɌȼ (рис� �)� ɋ повɵɲением 

vсв скорость оɯлаɠдения сварнɵɯ соединений уве-
личивается� Ɍак� оɯлаɠдение металла участка пе-
регрева ɁɌȼ в интервале температур ��������� оɋ 
при скорости сварки vсв   �� м�ч (��� мм�с) проис-
ɯодит со скоростью w���   �� оɋ�с� при vсв   �� м�ч 
(���� мм�с) w���   �� оɋ�с� а при скорости дуговой 
сварки vсв   �� м�ч (���� мм�с) металл ɁɌȼ оɯлаɠ-
дается со скоростью w���   �� оɋ�с�

Анализ термическиɯ ɰиклов лазерной и ги-
ɛридной лазерно�дуговой сварки стɵковɵɯ со-
единений стали S���Ɇ показал� что значения 
скоростей нагрева металла ɁɌȼ до температур 
����«���� оɋ и скоростей оɯлаɠдения участков 
перегрева в интервале температур ���«��� оɋ 
идентичнɵ значениям� полученнɵм для стали 
��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ >��@�

ɋ точки зрения структурооɛразования лазер-
нɵй проɰесс сварки ɯарактеризуется «ɠестким» 
термическим ɰиклом с достаточно вɵсокими (до 
w���   ��� оɋ�с) скоростями оɯлаɠдения в метал-
ле ɁɌȼ сварнɵɯ соединений стали S���0� что мо-
ɠет привести к оɛразованию в нем закалочнɵɯ 
структур с вɵсокой твердостью� Ɉɛ ɷтом свиде-
тельствуют результатɵ исследований структур-
нɵɯ превраɳений в металле ɁɌȼ стали S���Ɇ в 
проɰессе нагрева ² оɯлаɠдения� полученнɵе с 
использованием дилатометрии >��@� Ⱦля «смяг-
чения» такого термического ɰикла ɰелесооɛразно 
использовать гиɛридную лазерно�дуговую сварку� 
которая позволяет при соɯранении производитель-
ности проɰесса оɛеспечивать оɯлаɠдение метал-
ла ɁɌȼ сварнɵɯ соединений со скоростью w���   
  ������� оɋ�с�

Ɋазличия в условияɯ оɯлаɠдения при дуговой� 
лазерной и гиɛридной лазерно�дуговой сварке� оɛ-
условливают ɮормирование различной структурɵ� 
что� в свою очередь� приводит к изменению меɯа-
ническиɯ свойств металла ɲва и ɁɌȼ сварнɵɯ со-
единений� Ɉɛ ɷтом свидетельствуют результатɵ 
приведеннɵɯ ниɠе исследований�

ɉо даннɵм металлограɮического анали-
за установлено� что микроструктура металла 
ɁɌȼ оɛразɰов стали S���0� вɵполненнɵɯ ду-
говой сваркой� моɠет изменяться от ɮеррит-
ной до ɛейнитной� ɉри увеличении скорости оɯ-
лаɠдения от w���   �� оɋ�с (vсв   �� м�ч� рис� �� 
а) до w���   �� оɋ�с (vсв   �� м�ч� рис� �� б) и 
w���   �� о&�c (vсв   �� м�ч� рис� �� в) она транс-
ɮормируется из игольчатого ɮеррита в ɛейнит-
ную и состоит из разнонаправленнɵɯ пакетов 
ɛейнита� содерɠаɳиɯ остаточнɵй аустенит� ɉри 
ɷтом возрастает значение интегральной микро-
твердости в металле ɁɌȼ оɛразɰов стали S���0 
(от HV��� ² ����������� Ɇɉа при vсв   �� м�ч 
до HV��� ² ����������� Ɇɉа при vсв   �� м�ч� 
соответственно)�

Ɋис� � Ɍермические ɰиклɵ при автоматической дуговой свар-
ке стали S���0� 1 ² vсв   �� м�ч (w���   �� о&�c)� 2 ² �� м�ч 
(�� о&�c)� 3 ² �� м�ч (�� о&�c)



НАУЧНО-ТЕɏНИЧЕСКИɃ РАЗДЕЛ

9,661 ����-���; АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�� ����

Ⱦля скоростей оɯлаɠдения w��� оɛразɰов около 
�� о&�c� ɯарактернɵɯ для гиɛридной лазерно�ду-
говой сварки� в металле ɁɌȼ сварнɵɯ соедине-
ний стали S���0 наɛлюдается трансɮормаɰия 
структурɵ из ɛейнитной в мартенситную (рис� �)� 
Ⱦля ɷтой скорости оɯлаɠдения ɯарактерна иголь-
чатая мартенситная структура с разнонаправ-
леннɵми иглами под углом �� и ���о� ɋтруктура 
металла ɁɌȼ содерɠит темно� и светлотравяɳий-
ся мартенсит� ȼ данном случае микротвердость 
темнотравяɳегося мартенсита составляет 
HV��� ² ����������� Ɇɉа� а светлотравяɳегося ² 
HV��� ² ����������� Ɇɉа�

ɋ увеличением скорости оɯлаɠдения свɵɲе 
��� о&�c (ɯарактерной для лазерной сварки со скоро-
стью vсв   �� м�ч) в металле ɁɌȼ сварнɵɯ соедине-

ний стали S���0 такɠе ɮормируется мартенсит� ɇо 
при такиɯ условияɯ оɯлаɠдения структура мартен-
сита состоит из ɛолее плотноупакованнɵɯ пакетов� 
что приводит к дальнейɲему росту значений микро-
твердости до HV��� ²  ����������� Ɇɉа�

Ⱦля оɰенки меɯаническиɯ свойств из свар-
нɵɯ соединений изготавливали оɛразɰɵ соглас-
но ȽɈɋɌ ������� для испɵтаний на статическое 
растяɠение (тип ,) и на ударнɵй изгиɛ с острɵм 
надрезом (тип ɏ) как по металлу ɲва� так и по ме-
таллу ɁɌȼ� Ɉɛразɰɵ на растяɠение испɵтɵвали 
при комнатной температуре� а на ударнɵй изгиɛ 
при температураɯ от �� до ±�� оɋ�

Ɋезультатɵ исследований меɯаническиɯ 
свойств сварнɵɯ соединений� вɵполненнɵɯ с ис-
пользованием дуговой� лазерной и гиɛридной ла-
зерно�дуговой сварки� приведенɵ в таɛлиɰе�

ɍстановлено� что с повɵɲением скорости ду-
говой сварки от �� м�ч (w���   �� о&�c) до �� м�ч 
(w���   �� о&�c) значения предела текучести и пре-
дела прочности металла ɲвов несколько возраста-
ют от ��� до ��� Ɇɉа и от ��� до ��� Ɇɉа� со-
ответственно� ɍдарная вязкость метала ɲва и ɁɌȼ 
сварнɵɯ соединений при ɷтом такɠе увеличивает-
ся� ɇаиɛолее суɳественное увеличение показате-
лей KCV наɛлюдается в оɛразɰаɯ� которɵе испɵ-
тɵвались при температуре ±�� о&� ȼ частности� 
с повɵɲением w��� от �� (vсв   �� м�ч) до �� о&�c 
(vсв   �� м�ч) значения KCV±�� металла ɲва уве-
личиваются от ��«�� до ���«��� Ⱦɠ�см2� а ɁɌȼ 
от ��«��� до ���«��� Ⱦɠ�см2� ɉластичность 
металла ɲва такиɯ соединений� независимо от 
вɵɛраннɵɯ условий сварки� практически не из-
меняется и наɯодится на вɵсоком уровне (относи-
тельное удлинение ��«�� �� а относительное су-
ɠение ��«�� �)�

Ɋезультатɵ меɯаническиɯ испɵтаний ɰилин-
дрическиɯ оɛразɰов на разрɵв показали� что по 
сравнению со сварнɵми соединениями� вɵпол-
неннɵми дуговой сваркой� предел текучести и 
временное сопротивление разрɵву металла ɲва 

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) металла ɁɌȼ сварнɵɯ соеди-
нений стали S���Ɇ� полученнɵɯ при различной скорости 
дуговой сварки� а ² vсв   �� м�ч (��� мм�с) (w���   �� �&»c)� 
б ² �� м�ч (���� мм�с) (w��� �� �&»c)� в ² �� м�ч (���� мм�с) 
(�� �&»c)

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) металла ɁɌȼ при гиɛридной 
лазерно�дуговой сварке стали S���Ɇ (vсв примерно �� м�ч 
(���� мм�с))
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сварнɵɯ соединений стали S���Ɇ� вɵполненнɵɯ 
с использованием лазерного проɰесса� увеличива-
ются практически в два раза� Ɉднако при ɷтом су-
ɳественно сниɠается его пластичность� в два раза 
при скорости сварки �� м�ч и практически в четɵ-
ре раза при vсв   �� м�ч� ɍдарная вязкость металла 
ɲва такиɯ соединений вполне удовлетворяет тре-
ɛованиям� предɴявляемɵм к сварнɵм соединениям 
из сталей с ı��� � ��� Ɇɉа (КСV±�� � �� Ⱦɠ�см2)� ȼ 
то ɠе время отмечено� что с увеличением скоро-
сти лазерной сварки показатели ударной вязкости 
металла ɲва сварнɵɯ соединений стали S���Ɇ 
сниɠаются как при полоɠительнɵɯ� так и при 
отриɰательнɵɯ температураɯ� ɍдарная вязкость 
металла ɁɌȼ такиɯ соединений наɯодится на вɵ-
соком уровне (КСV��   ��������� Ⱦɠ�см2)� а ее зна-
чения в исследованном диапазоне скоростей свар-
ки практически не изменяются�

ɉри гиɛридной лазерно�дуговой сварке стали 
S���Ɇ наɛлюдается такая ɠе тенденɰия измене-
ния меɯаническиɯ свойств металла ɲва� как и при 
лазерной сварке� ɋтатическая прочность металла 
ɲва сварнɵɯ соединений стали S���Ɇ увеличива-

ется по сравнению с дуговой сваркой на ������� �� 
однако его пластичность уменьɲается практиче-
ски в два раза�

ɉовɵɲение скорости гиɛридной лазерно�ду-
говой сварки до ��� м�ч (w���   ��«�� °&�c) при-
водит к сниɠению показателей прочности на 
��� Ɇɉа и незначительному (на �� �) повɵɲе-
нию показателей пластичности (таɛлиɰа)� ɋ по-
вɵɲением скорости гиɛридной лазерно�дуговой 
сварки от �� (���� мм�с) до ��� м�ч (���� мм�с) 
(w���   ��«�� °&�c) ударная вязкость металла ɲва 
при всеɯ температураɯ испɵтаний уменьɲает-
ся (КСV�� от ��� до ��� Ⱦɠ�см2� КСV±�� от ��� до 
�� Ⱦɠ�см2 и КСV±�� от ��� до �� Ⱦɠ�см2�

ɋопротивляемость оɛразованию ɯолоднɵɯ тре-
ɳин в сварнɵɯ соединенияɯ стали S���Ɇ� вɵпол-
неннɵɯ с использованием дугового� лазерного и 
гиɛридного лазерно�дугового проɰессов сварки� 
оɰенивали с использованием теɯнологической 
проɛɵ «ɠесткая оɛварка» >��@� Ʉонтрольное свар-
ное соединение имело ɲирину В   ��� мм� что 
соответствовало наиɛольɲей ɠесткости закре-
пленнɵɯ на плите пластин� ȼ результате такиɯ ис-
следований установлено� что сварнɵе соединения 
стали S���Ɇ� вɵполненнɵе с использованием ду-
гового� лазерного и гиɛридного лазерно�дугового 
проɰессов не склоннɵ к оɛразованию ɯолоднɵɯ 
треɳин� Ⱦаннɵй вɵвод ɛɵл сделан на основа-
нии результатов анализа макроɲлиɮов� изготов-
леннɵɯ из теɯнологическиɯ проɛ рис� �� а–в� Ɉн 
показал� что даɠе при сварке ɛез предварительно-
го подогрева ɯолоднɵе треɳинɵ в соединенияɯ 
отсутствуют�

Ʉроме ɯолоднɵɯ треɳин в сварном соеди-
нении могут встречаться и другие деɮектɵ� та-
кие как несплавления� порɵ� подрезɵ� ɲлаковɵе 
включения и т� п� ɉри статической и ɰиклической 
нагрузке они могут играть роль очага зароɠдения 
и развития треɳин� которɵе при ɷксплуатаɰии 
(осоɛенно в условияɯ отриɰательнɵɯ темпера-
тур) могут привести к ɯрупкому разруɲению ме-
талла� ɉоɷтому дальнейɲая раɛота ɛɵла направ-
лена на оɰенку сопротивляемости металла ɲва и 
ɁɌȼ сварнɵɯ соединений стали S���Ɇ ɯрупкому 
разруɲению� ɗти исследования проводились с ис-
пользованием критериев меɯаники разруɲения� 
Ⱦля ɷтиɯ ɰелей с использованием дугового про-
ɰесса ɛɵли сваренɵ двуɯсторонние однопроɯод-
нɵе соединения стали S���Ɇ толɳиной �� мм с 
разделкой кромок� а с использованием гиɛридного 
лазерно�дугового проɰесса ɛез разделки кромок� 
Ⱦуговую сварку такиɯ соединений вɵполняли на 
скорости �� м�ч� а гиɛридную лазерно�дуговую на 
скорости �� м�ч� Ɉстальнɵе теɯнологические па-
раметрɵ реɠимов сварки указанɵ вɵɲе� ɂз ука-
заннɵɯ сварнɵɯ соединений ɛɵли изготовленɵ 

Ɋис� �� Ɇакроɲлиɮɵ из ɠесткиɯ стɵковɵɯ теɯнологическиɯ 
проɛ стали S���0 толɳиной � мм (В   ��� мм)� а ² при ав-
томатической дуговой сварке в смеси газов Ar � �� � ɋ22 по-
роɲковой проволокой 0egaIil ���5 (vсв   �� м�ч (��� мм�с))� 
б ² лазерной сварке ɛез присадочного материала (vв   �� м�ч 
(���� мм�с))� в ² при гиɛридной лазерно�дуговой сварке указан-
ной вɵɲе пороɲковой проволокой (vсв   �� м�ч (���� мм�с))
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оɛразɰɵ сечением ��î�� мм для испɵтаний на 
треɯточечнɵй изгиɛ� ɒевроннɵй надрез на оɛраз-
ɰɵ наносился таким оɛразом� чтоɛɵ устье вɵра-
ɳенной от его верɲинɵ треɳинɵ наɯодилось и в 
металле ɲва (часть оɛразɰов) и на линии сплав-
ления соединения (другая часть оɛразɰов)� ɂспɵ-
тание оɛразɰов осуɳествляли при температураɯ 
±��� ±�� °ɋ и �� оɋ� ɉо результатам испɵтаний 
определяли критический коɷɮɮиɰиент интенсив-
ности напряɠений K1С и критическое раскрɵтие 
треɳинɵ įС�

Анализ результатов вɵполненнɵɯ исследова-
ний позволил установить следуюɳее� Ȼолее вɵ-
сокой сопротивляемостью ɯрупкому разруɲению 
отличаются сварнɵе соединения стали S���Ɇ� 
вɵполненнɵе дуговой сваркой� ɉри температураɯ 
испɵтаний ±��� ±�� и �� оɋ средние значения K1С 
металла ɲва такиɯ соединений составляют ����� 
���� и ��� Ɇɉа¥м� соответственно (рис� �� а)� ɉо 
мере увеличения температурɵ испɵтаний показа-
тели įС металла ɲва такɠе увеличиваются от ���� 
и ���� мм при температураɯ ±�� и ±�� оɋ� соответ-
ственно� до ���� мм при температуре испɵтаний 
�� оɋ (рис� �� б)�

ȼɵсокие� но суɳественно ниɠе по сравнению 
со ɲвом� вɵполненнɵм дуговой сваркой� показа-
тели K1С ɯарактернɵ для ɲвов сварнɵɯ соедине-
ний� изготовленнɵɯ с использованием гиɛридной 
лазерно�дуговой сварки� ɉо мере увеличения тем-

пературɵ испɵтания оɛразɰов� подготовленнɵɯ из 
такиɯ соединений� средние показатели K1С увели-
чиваются от ���� Ɇɉа¥м (температура испɵтаний 

Ɋис� �� Ɂависимость значений критического коɷɮɮиɰиента 
интенсивности напряɠений K1С (а) и критического раскрɵ-
тия треɳинɵ įС (б) от температурɵ испɵтаний для металла 
ɲвов (Ɣ� ż) и металла ɁɌȼ (Ÿ� ǻ) сварнɵɯ соединений ста-
ли S���Ɇ į   � мм при дуговой автоматической (Ɣ� Ÿ) и ги-
ɛридной лазерно�дуговой сварке (ż� ǻ)

 Механические свойства сварных соединений стали S460М при дуговой, лазерной и гибридной лазерно-дуговой сварке

ȼариант сварки ı���� 
Ɇɉа

ıв� 
Ɇɉа į�� � ȥ� �

KCV� Ⱦɠ�см2 при T� �&
ɒов ɁɌȼ

�� ±�� ±�� �� ±�� ±��
Ɉсновной материал ��� ��� 24 �� ���*
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Ⱦаннɵе основного металла поперек проката
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±�� оɋ) до ���� и ���� Ɇɉа¥м при температураɯ 
испɵтаний ±�� и �� оɋ� соответственно (рис� �� а)� 
Аналогичнɵм оɛразом изменяются и показатели 
įС металла ɲва от ����� мм и ����� мм при темпе-
ратураɯ ±��� и ±�� оɋ� соответственно� до ��� мм 
при температуре испɵтаний �� оɋ (рис� �� б)�

ɑто касается металла ɁɌȼ сварнɵɯ соедине-
ний исследуемой стали� то моɠно отметить сле-
дуюɳее� ɉри температуре испɵтаний �� °ɋ� зна-
чения показателей K1С и įС металла ɁɌȼ сварнɵɯ 
соединений� вɵполненнɵɯ как дуговой� так и ги-
ɛридной лазерно�дуговой сваркой� ɛлизки и соот-
ветственно составляют ���� Ɇɉа¥м и ����� мм� 
ȼ условияɯ испɵтаний при отриɰательнɵɯ тем-
ператураɯ величинɵ K1С и įС металла ɁɌȼ свар-
нɵɯ соединений� вɵполненнɵɯ с использованием 
гиɛридной лазерно�дуговой сварки� на ������� � 
меньɲе� чем в сварнɵɯ соединенияɯ� изготов-
леннɵɯ с применением дуговой сварки� Ɍак� при 
температуре испɵтаний ±�� оɋ показатели K1С и 
įɋ металла ɁɌȼ сварнɵɯ соединений� вɵполнен-
нɵɯ гиɛридной лазерно�дуговой сваркой� состав-
ляют ���� Ɇɉа¥м и ����� мм� а дуговой сваркой ² 
���� Ɇɉа¥м и ����� мм� ɉри температуре испɵтаний 
оɛразов ±�� оɋ показатели K1С и įС металла ɁɌȼ со-
ставляют� K1С   ����Ɇɉа¥м� įС   ���� мм у сварнɵɯ 
соединений� вɵполненнɵɯ гиɛридной лазерно�дуговой 
сваркой� и ���� Ɇɉа¥м� įС   ����� мм� вɵполненнɵɯ 
дуговой сваркой (рис� �� а� б)�

Ɉтличаются сварнɵе соединения стали S���Ɇ� 
вɵполненнɵе с использованием дуговой и ги-
ɛридной лазерно�дуговой сварки� по сопротив-
ляемости оɛразованию треɳин усталости� Ɉɛ 
ɷтом свидетельствуют результатɵ испɵтаний оɛ-
разɰов на ɰиклический консольнɵй изгиɛ� Ɍакие 
испɵтания проводились применительно к оɛраз-
ɰам размером ���î���î�� мм� изготовленнɵм из 
стɵковɵɯ соединений� дуговая и гиɛридная ла-
зерно�дуговая сварка которɵɯ осуɳествлялась в 
заɳитной газовой смеси �� � Аr��� � ɋɈ2 про-
волокой 0ega¿l ���5 диаметром �� мм на реɠи-
маɯ� аналогичнɵɯ реɠимам� на которɵɯ вɵпол-
нялись соединения для испɵтаний на ɯрупкое 
разруɲение� ɂспɵтания оɛразɰов при симме-
тричном ɰиклическом нагруɠении проводили с 
частотой ɰикла �� Ƚɰ� ɇапряɠение ɰикла изме-
нялось от �� до �� Ɇɉа с ɲагом �� Ɇɉа� ȼ ре-
зультате проведеннɵɯ исследований установле-
но� что ɛолее вɵсокую стойкость к оɛразованию 
треɳин усталости имеют сварнɵе соединения� 
вɵполненнɵе дуговой сваркой� ɉри указаннɵɯ 
условияɯ нагруɠения оɛразование усталостнɵɯ 
треɳин в сварнɵɯ соединенияɯ� вɵполненнɵɯ с 
использованием дуговой сварки� не наɛлюдалось 
после N   �ǜ��� ɰиклов нагруɠения� Ɍреɳинɵ 
усталости глуɛиной � мм ɛɵли вɵявленɵ только 

в сварнɵɯ соединенияɯ� вɵполненнɵɯ с исполь-
зованием гиɛридного лазерно�дугового проɰесса 
при напряɠенияɯ ɰикла �� и �� Ɇɉа� Ɍак� в оɛ-
разɰаɯ� которɵе испɵтɵвались при напряɠении 
ɰикла �� Ɇɉа� они начали оɛразовɵваться после 
������� ɰиклов нагруɠения� а при ı   �� Ɇɉа ² 
после N   ������� ɰиклов нагруɠения�

Выводы
ɍвеличение скорости дуговой сварки в заɳитнɵɯ 
газаɯ до vсв   �� м�ч (���� мм�с) (w���   �� о&�c) 
позволяет получить качественнɵй ɲов в сварнɵɯ 
соединенияɯ вɵсокопрочной легированной стали 
S���Ɇ с пределом текучести ıт   ��� Ɇɉа с по-
вɵɲеннɵми показателями статической прочности 
и ударной вязкости�

ɉри лазерной сварке с повɵɲением скоро-
сти оɯлаɠдения w��� сварнɵɯ соединений стали 
Ȱ���Ɇ сниɠаются показатели пластичности и 
ударной вязкости металла ɲва� ɗто связано с оɛра-
зованием мартенситной закалочной структурɵ ме-
талла ɲва и ɁɌȼ сварнɵɯ соединений� которая оɛ-
разуется в результате ɯарактерного для лазерной 
сварки интенсивного оɯлаɠдения металла в интер-
вале температур ���«��� о& (w���   ��«��� о&�c)�

ɉрименение гиɛридной лазерно�дуговой свар-
ки стали Ȱ���Ɇ позволяет суɳественно повɵсить 
линейную скорость сварки по сравнению с дуго-
вɵм и лазернɵм проɰессами� ɉри ɷтом оɛеспе-
чивается сниɠение скорости оɯлаɠдения метал-
ла ɲвов и ɁɌȼ по сравнению с лазернɵм спосоɛом 
сварки� ȼ совокупности ɷто позволяет суɳественно 
повɵсить производительность проɰесса сварки и со-
ɯранить при ɷтом показатели меɯаническиɯ свойств 
и ударной вязкости металла ɲвов и ɁɌȼ сварнɵɯ со-
единений на уровне треɛований� предɴявляемɵɯ к 
сварнɵм конструкɰиям� изготавливаемɵм из сталей 
класса прочности ɋ���«ɋ����

ɍстановлено� что сварнɵе соединения стали 
S���Ɇ� вɵполненнɵе с использованием дугового� 
лазерного и гиɛридного лазерно�дугового проɰес-
сов� не склоннɵ к оɛразованию ɯолоднɵɯ треɳин�

ɉовɵсить показатели вязкости разруɲения со-
единений при гиɛридной лазерно�дуговой сварке 
возмоɠно за счет ɮормирования в металле ɁɌȼ 
структурɵ ниɠнего ɛейнита� что достигается при 
скорости сварки �� м�ч�

ɉоказано� что ɛолее вɵсокую долговечность 
имеют стɵковɵе соединения стали Ȱ���Ɇ� вɵпол-
неннɵе дуговɵм спосоɛом сварки� ɉри гиɛридной 
лазерно�дуговой сварке повɵсить сопротивляе-
мость усталостному разруɲению моɠно при ус-
ловии вɵполнения в соединенияɯ разделки кро-
мок с неɛольɲим углом раскрɵтия до ��о�
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ȼɉɅɂȼ ɉАɊАɆȿɌɊȱȼ ȾɍȽɈȼɈȽɈ� ɅАɁȿɊɇɈȽɈ 
ɌА ȽȱȻɊȱȾɇɈȽɈ ɋɉɈɋɈȻȱȼ 

ɁȼАɊɘȼАɇɇə ɇА ɋɌɊɍɄɌɍɊɍ ɌА ȼɅАɋɌɂȼɈɋɌȱ 
ɋɌɂɄɈȼɂɏ ɁȼАɊɇɂɏ Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ 

ȼɂɋɈɄɈɆȱɐɇɈȲ ɋɌАɅȱ S���0

ȼ роɛоті вивчено вплив параметрів дугового� лазерного та 
гіɛридного лазерно�дугового зварювання на ɮормування 
структури і властивостей металу ɲвів і зони термічного впли-
ву стиковиɯ зварниɯ з¶єднань високоміɰноʀ легованоʀ сталі 
Ȱ���Ɇ з меɠею текучості до ��� Ɇɉа� ɉоказано� ɳо зɛіль-
ɲення ɲвидкості дугового зварювання в заɯисниɯ газаɯ до 
�� м�год (���� мм�с) дозволяє отримати якісний ɲов з підви-
ɳеними показниками статичноʀ міɰності і ударноʀ в¶язкості� 
ɉри лазерному зварюванні з підвиɳенням ɲвидкості оɯоло-
дɠення зниɠуються показники пластичності і ударноʀ в¶яз-
кості металу ɲва� ɳо пов¶язано з утворенням мартенситноʀ 
гартівноʀ структури в ɲві металів і зони термічного впливу 
зварниɯ з¶єднань� яка з¶являється при ɛільɲ високій ɲвид-
кості оɯолодɠення� Ɂастосування спосоɛу гіɛридного лазер-
но�дугового зварювання сталі Ȱ���Ɇ дозволяє знизити ɲвид-
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кість оɯолодɠення металу ɲвів і зони термічного впливу в 
порівнянні з лазерним спосоɛом зварювання� завдяки чому 
заɛезпечується високий рівень меɯанічниɯ властивостей і 
ударноʀ в¶язкості металу ɰиɯ зон� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� стикові з¶єднання� високоміɰна сталь� дугове 
зварювання� лазерне зварювання� гіɛридне лазерно�дугове 
зварювання� термічний ɰикл� осоɛливості структури� меɯа-
нічні властивості
EIIect oI parameters oI arc� laser and hybrid methods oI Zelding 
on structure and properties oI butt joints oI high�strength steel 
S���0 

9� '� Po]nyakov� 9� '� Shelyagin� S� /� =hdanov� 
A� 9� %ernatskii� A� A� 0aksymenko and A� 9� Siora 

E� 2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine�
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The paper studies the eIIect oI parameters oI arc� laser and hybrid 
laser�arc Zelding on Iormation oI structure and properties oI Zeld 
metal and heat aIIected ]one oI butt joints Irom high�strength loZ 
alloy steel S���0 Zith yield limit up to ��� 0Pa� ,t is shoZn that 
increase oI rate oI gas�shielded arc Zelding to �� m�h (���� mm�s) 
alloZs receiving a Tuality Zeld Zith increased indices oI static 
strength and impact toughness� /aser Zelding Zith increased 
cooling rate provokes reduction oI indices oI ductility and 
impact toughness oI Zeld metal that is related Zith Iormation oI 
martensite hardening structure oI Zeld metal and heat aIIect ]one 
oI the Zelded joints revealing at high cooling rate� Application 
oI method oI hybrid laser�arc Zelding oI steel S���0 alloZ 
decreasing cooling rate oI Zeld metal and heat aIIected ]one in 
comparison Zith laser Zelding method� This provides high level 
oI mechanical properties and impact toughness oI metal oI these 
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Ярмарки «Проволока 2018» и Трубы 2018» — 
больше, чем когда-либо!

16-20 апреля 2018 г., MHVVH D�VVHOGRUI,  
г. Дюссельдорф, Ƚермания

За четыре месяца до начала торговых ярмарок выставоч-
ный центр Дюссельдорфа получил многочисленные заявки на 
участие, больше, чем когда-либо ранее. Это связано с успеш-
ной историей этих ярмарок, продолжительность которой на-
считывает более 30 лет.

Харктерно, что на сегодня уже зарезервирована площадь в 120000 м2, что на 10000 м2 больше, 
чем площадь для двух торговых ярмарок в 2016 г.

Число зарегистрированных экспонентов для ярмарки ©Проволока 2018ª в настоящее время со-
ставляет 1180, они будут представлять 50 стран. Площадь ярмарки ©Трубы 2018ª составляет более 
52000 м2, на ней будут размещены 965 экспонентов из 53 стран.

Как и прежде, два события в Дюссельдорфе наглядно демонстрируют свои ведущие позиции сре-
ди мировых ярмарок в своих отраслях.  Инновационные технологии, новые машины и оборудование, 
а также продукты и услуги из проволочной, кабельной и трубной промышленности будут представле-
ны в течение пяти дней.

На ярмарке ©Проволока 2018ª будут представлены машины для производства проволоки, инстру-
менты и вспомогательные материалы для технологических процессов, а также материалы, специ-
альные провода и кабели. Ярмарка также будет посвящена инновациям в области техники измере-
ния и контроля, испытательной техники и целым рядом специализированных областей.

В 2018 г. будет уделено еще больше внимания, чем раньше, потенциалу технологии стекловолок-
на. Стекловолокно является более эффективным, скоростным и часто более надежным, чем обыч-
ные материалы. Таким образом, MHVVH D�VVHOGRUI реагирует на все более широкое использование 
стекловолоконных технологий в энергетическом секторе, а также в строительной и коммуникацион-
ной отраслях применения.

Ярмарка ©Трубы 2018ª будет представлена в павильонах от 3 до 7,0, 7D, 16 и 17, а также частично 
во временном павильоне 18. В ассортименте представленных продуктов будут машины и обору-
дование для производства и обработки труб, а также сырья и аксессуаров, подержанные машины, 
технологические инструменты, вспомогательные ресурсы и измерительное, контрольное и испыта-
тельное оборудование. Кроме того, линейка оборудования будет включать трубопроводы, профили 
и пластиковые трубы.

Постоянный интерес со стороны Китая позволил снова создать китайский павильон. Китайские 
компании из проволочной, кабельной и трубной промышленности будут совместно представлены в 
зале 16 под лозунгом ©Знакомство с китайской экспертизойª.

Актуальную инɮормаɰию о двуɯ торговɵɯ ярмаркаɯ 
моɠно найти на веɛ�сайтаɯ� www.wire.de и www.tube.de
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ɋȼАɊɄɂ ȾɅə ɌɊȿɇАЖȿɊɇɕɏ ɋȼАɊɈɑɇɕɏ ɋɂɋɌȿɆ
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Ɋассмотренɵ некоторɵе теоретические вопросɵ резистометрического спосоɛа определения координат пятна сварочной 
дуги и оɰенивания скорости перемеɳения ɷлектрода при осуɳествлении или имитаɰии дуговой сварки� а такɠе осоɛен-
ности построения аппаратной части и программного оɛеспечения тренаɠернɵɯ сварочнɵɯ систем с использованием 
ɷтого спосоɛа� ɉриведенɵ примерɵ использования ɷтого метода в разраɛотаннɵɯ и промɵɲленно изготовляемɵɯ в 
Ƚɉ «ɇаучно�инɠенернɵй ɰентр сварки и контроля в отрасли атомной ɷнергетики ɍкраинɵ ɂнститута ɷлектросварки 
им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ» (ɇɂɐ ɋɄАɗ) апаратно�программнɵɯ комплексаɯ (сварочнɵɯ тренаɠераɯ)� а такɠе 
основнɵе вариантɵ сɯемотеɯнического построения устройств для реализаɰии в тренаɠернɵɯ сварочнɵɯ системаɯ 
резистометрического спосоɛа� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  координаты пятна дуги, скорость сварки, тренажерные сварочные системы, имитатор 
свариваемого изделия, устройства контроля скорости сварки, датчики сварочного тока, «токовая петля»

ȼ проɰессе развития раɛот по созданию трена-
ɠернɵɯ сварочнɵɯ систем (Ɍɋɋ) ɛɵли предлоɠе-
нɵ различнɵе спосоɛɵ оɰенки скорости сварки и 
устройства� реализуюɳие ɷти спосоɛɵ >�±�@� ɉо 
мнению многиɯ авторов� для оɰенки скорости 
сварки в дуговɵɯ Ɍɋɋ наиɛолее приемлемɵ теɯ-
нические средства� используюɳие видеосенсорɵ 
>�@� устройства акустической локаɰии >�@� прием-
ники оптического >�±�@ или теплового излучения 
>�� �� ��@�

Ɉчевидно� что применение видеосенсоров оɛе-
спечивает измерение скорости сварки с вɵсокой 
точностью� однако на сегодня при ɷтом возрастает 
слоɠность и стоимость аппаратнɵɯ и программ-
нɵɯ средств Ɍɋɋ� что в подавляюɳем ɛольɲин-
стве случаев ɷкономически неоправданно�

ɂспользование методов акустической лока-
ɰии в дуговɵɯ Ɍɋɋ (осоɛенно в малоампернɵɯ) 
сильно затруднено из�за низкого уровня полез-
нɵɯ сигналов имитатора дуги >��@ и поɷтому 
малоперспективно�

Ⱦля устройств контроля скорости сварки 
(ɍɄɋɋ)� построеннɵɯ с применением дискретнɵɯ 
чувствительнɵɯ ɷлементов� воспринимаюɳиɯ оп-
тическое излучение видимого или инɮракрасного 
диапазона от перемеɳаюɳейся дуги� ɯарактерна 
зависимость от оптического состояния окруɠаю-
ɳей средɵ� а для ɍɄɋɋ на ɛазе термодатчиков ² 
зависимость от геометрической ɮормɵ окруɠаю-
ɳиɯ тел и расстояния от ниɯ до термодатчиков� а 
такɠе от температурɵ и теплопроводности окру-
ɠаюɳей средɵ� Ʉроме сравнительно невɵсокой 
точности измерений к недостаткам ɍɄɋɋ� вɵпол-

неннɵɯ на приемникаɯ оптического или тепло-
вого излучения� следует отнести неоɛɯодимость 
сɯемно�конструктивнɵɯ услоɠнений как аппарат-
ного интерɮейса Ɍɋɋ� так и вɯодяɳиɯ в нее ма-
нипулятора�позиɰионера и имитаторов сварочнɵɯ 
инструментов или свариваемого изделия�

Анализ возмоɠностей известнɵɯ спосоɛов 
ɍɄɋɋ и все ɛолее возрастаюɳиɯ теɯнологиче-
скиɯ и дидактическиɯ треɛований к дуговɵм Ɍɋɋ 
показɵвает� что ɛольɲинство известнɵɯ и суɳе-
ствуюɳиɯ ɍɄɋɋ уɠе далеко не в полной мере со-
ответствуют ɷтим треɛованиям�

Ɇеɠду тем� в дуговɵɯ Ɍɋɋ вполне удовлет-
ворительнɵе результатɵ могут ɛɵть достигнутɵ 
с помоɳью сравнительно легко осуɳествимого 
резистометрического спосоɛа определения коор-
динат перемеɳаюɳейся дуги и оɰенивания ско-
рости сварки� ȼ основу ɷтого спосоɛа полоɠен 
разраɛотаннɵй ȼ� ȼ� ȼасильевɵм и Ʌ� А� ɋимак 
в ɂнституте проɛлем моделирования в ɷнергети-
ке им� Ƚ� ȿ� ɉуɯова ɇАɇ ɍкраинɵ метод опреде-
ления координат измерительного зонда в прово-
дяɳей среде >��� ��@� в дальнейɲем получивɲий 
развитие в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона и ɇɂɐ ɋɄАɗ 
для систем мониторинга проɰессов дуговой свар-
ки и Ɍɋɋ применительно к перемеɳаюɳемуся 
пятну сварочной дуги или ее имитатора�

ɋуɳность резистометрического спосоɛа пояс-
няется с помоɳью рис� ��

Ɍипичнɵй для Ɍɋɋ имитатор свариваемого из-
делия (ɂɋɂ) представляет соɛой стальную пла-
стину прямоугольной ɮормɵ� длина которой l�� 
ɲирина d� и толɳина į�� причем į� �� d� �� l�� 

� Ʌ� Ɇ� Ʌоɛанов� ɇ� Ɇ� Ɇаɯлин� А� ȿ� Ʉоротɵнский� ȼ� ɘ� Ȼуряк� А� Ƚ� ɋипаренко� ����
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Ɉдин из вɵɯоднɵɯ полюсов сварочного источ-
ника питания G подключен к точке соединения 
двуɯ ветвей (ac и bc)� каɠдая из которɵɯ вто-
рой точкой подсоединена к одному из двуɯ то-
коподводов (a или b) на противополоɠнɵɯ тор-
ɰевɵɯ сторонаɯ ɂɋɂ� ȼторой вɵɯодной полюс 
сварочного источника питания соединен с то-
коподводом имитатора сварочного инструмента 
(ɷлектрододерɠателя)�

ɉри использовании сварочного источника в ре-
ɠиме источника (стаɛилизатора) тока� ɯарактери-
зуюɳегося «ɲтɵковой» внеɲней вольт�амперной 
ɯарактеристикой (что имеет место в ɛольɲинстве 
Ɍɋɋ)� сварочнɵй ток Iд не зависит от падений на-
пряɠения на дуге� в ɂɋɂ� в проводаɯ и токоподво-
даɯ сварочной ɰепи�

ɂз очевидного равенства R�   R1 � R2 (где 
R� ² ɷлектрическое сопротивление ɂɋɂ� R1� 
R2 ² сопротивления его участков ax и bx� со-
ответственно) и предполоɠения о неизменности 
сечения ɂɋɂ по всей его длине l� вɵтекает� что 
координата x дугового пятна на ɂɋɂ определя-
ется соотноɲением�
 x   l�R1�R�   l�(� ± R2�R�)� (�)

ȼ соответствии с законами Ʉирɯгоɮа и при 
допуɳенияɯ о том� что ɷлектрические сопротив-
ления ɂɋɂ и его отдельнɵɯ участков в проɰессе 
сварки остаются неизменнɵми� а ɷлектрические 
сопротивления ветвей ac и bc равнɵ меɠду соɛой 
и пренеɛреɠительно малɵ по сравнению со со-
противлением ɂɋɂ� для участков cax и cbx спра-
ведлива система уравнений�

 
1 2

1 1 2 2

�ä
I I I
I R I R

+ =
 =  (�)

где I1� I2 ² токи� протекаюɳие через участки cax и 
cbx, соответственно�

Ɋеɲением системɵ уравнений (�) с учетом вɵ-
раɠения (�) являются соотноɲения�
 I1   Iд(� ± x�l�)� (�)

 I2   Iдx�l�� (�)
из которɵɯ получаем вɵраɠение для координатɵ 
пятна дуги x�
 x   l�(� ± I1�Iд)   l�I2�Iд� (�)
а из него ² вɵраɠение для скорости перемеɳе-
ния дуги (скорости сварки) Vс�
 Vс   dx�dt   l��Iд(± dI1�dt)   l��IдdI2�dt� (�)

Ɍаким оɛразом� реɲение задачи по оɰенке ско-
рости сварки в Ɍɋɋ сводится к определению из-
менений во времени токов в ветвяɯ� которɵми 
ɂɋɂ подключен к одному из вɵɯоднɵɯ полюсов 
сварочного источника питания�

Ɋеальнɵе соединения ɂɋɂ со сварочной 
ɰепью вɵполняются проводниками� имеюɳими 
конечную длину и определенное сечение� а зна-
чит� оɛладаюɳими оммическим сопротивлением�

ɇа рис� � приведена ɷквивалентная сɯема сва-
рочного контура� в которой под резисторами *

1R  
и *

2R  подразумеваются активнɵе сопротивления 
ветвей ac и bc� Ɉчевидно� что с учетом *

1R  и *
2R  

система уравнений для участков cax и cbx имеет 
вид�

 
( ) ( )

* *
1 2
* * * *
1 1 1 2 2 2

�ä
I I I

I R R I R R

 + =


+ = +  
(�)

где * *
1 2�I I  ± токи через реальнɵе участки cax и cbx�

Ɋеɲая систему уравнений (�)� получим 
вɵраɠения�
для токов * *

1 2�I I �

Ɋис� �� ɋɯема резистометрического спосоɛа определения ко-
ординатɵ пятна сварочной дуги и измерения скорости сварки 
в Ɍɋɋ (описание см� в тексте� А1� А2 ² датчики тока в ветвяɯ 
cax и cbx сварочного контура)

Ɋис� �� ɗквивалентная ɷлектрическая сɯема сварочного конту-
ра Ɍɋɋ (описание см� в тексте)
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( )*
2 2*

* *1
� � �

�ä
I R R

I
R R R

+
==

+ +
 

(�)

 

( )*
1 1*

* *2
� � �

�ä
I R R

I
R R R

+
==

+ +
 

(�)

для координатɵ пятна дуги�

 

* * *
* *2 1 2

� �
� �

* * *
*2 2 1

� �
� �

1 1

� �

ä

ä

R I R
x l RR I R

I R R
l RI R R

     
 = + − + + =           

   
 = + + −         

(��)

для скорости сварки�

 

* * *
* � 1 2 1

�

* * *
� 1 2 2

�

1

� �

ä

ä

ñ

l R R dI
V I R dt

l R R dI
I R dt

   +
= + − =   

   

 +
= + 

   

(��)

ɉри ɷтом�

 

*
1 1

* *
1 2

�

1 �

1

dI dI
dt dtR R

R

 
 
 =  +
 +    

(��)

 

*
2 2

* *
1 2

�

1 �

1

dI dI
dt dtR R

R

 
 
 =  +
 +    

(��)

ȼɵполнив простɵе преоɛразования с подста-
новкой вɵраɠений (�) и (�) в (��)� а вɵраɠений 
(��)  и (��) в  (��)�  легко  уɛедиться�  что x*   x� а 

*
ñ

V    Vс� и� следовательно� активнɵе сопротивле-
ния *

1R  и *
2R  ветвей ac и bc сварочного контура 

влияния на определение координатɵ пятна дуги 
и скорости сварки не оказɵвают� ȼместе с тем из 
вɵраɠений (�)� (�)� (��) и (��) следует� что от зна-
чения отноɲения * *

� � �( ) �R R R+  зависят значения 
токов * *

1 2�I I  и иɯ производнɵɯ *
1 �dI dt  и *

2 �dI dt �
Ɉт отноɲения * *

� � �( ) �R R R+  суɳественно зави-
сит и ваɠная для реализаɰии резистометрического 
спосоɛа ɯарактеристика� которая моɠет ɛɵть на-
звана чувствительностью по току Ei и определе-
на через значения токов * *

1 2�I I  на единиɰу длинɵ 
ɂɋɂ по вɵраɠению

 

* *
� 1 2

�

1 �

1

ä
i

I
E l R R

R

 
 
 =  +
 +    

(��)

ȼ проɰессе проведеннɵɯ в ɂɗɋ совместно с 
ɇɂɐ ɋɄАɗ ɷкспериментальнɵɯ и теɯнологиче-
скиɯ раɛот ɛɵла исследована зависимость Eотн   
  f(kR)� причем под относительной чувствительно-
стью Eотн понимается отноɲение Ei�Ei�� где Ei� ²  
чувствительность  при  * *

1 2 ��R R= =   а  kR    � � 
� * *

� � �( ) �R R R+ � ɉри ɷтом установлено� что зависи-
мость Eотн   f(kR) имеет гиперɛолический ɯарак-
тер и наиɛолее резко вɵраɠена при kR � ����

ȼ реальнɵɯ Ɍɋɋ� как правило� kR ! ���� что оɛ-
условливает возмоɠность раɰионального вɵɛо-
ра сечений и массɵ проводов ветвей сварочного 
контура� Ɍак� например� в малоамперном дуго-
вом тренаɠере сварɳика ɆȾɌɋ���Ɇ� в качестве 
ɂɋɂ используется пластина из низкоуглеродистой 
стали (в частности� ɋт�)� раɛочая длина которой 
l�   ��� мм� а R�   ���� мɈм� Ⱦлина проводника 
каɠдой из ветвей ac и bc сварочного контура со-
ставляет ���� м� ɉри сечении медного проводни-
ка каɠдой ветви �� мм2 активное сопротивление 

* *
1 2R R=    ���� мɈм� kR  ���� и (при сварочном 

токе Iд   ��� А) Ei   ���� мА�мм�
Ɉɰенку точности измерения скорости сварки 

резистометрическим спосоɛом с учетом влияния 
*
1R  и *

2R  моɠно провести� определив среднеква-
дратичную погреɲность ıотн по вɵраɠению

 

*

22 *
� 1

* *
� � � �

22 2* * 2
�1 2

* *
�� � �

�
*

ñ
îòí

ñ

ä

ä

dV
V

dl dR
l R R R

dIdRR R di
R I iR R R

σ = =

  
+ +    + +   

=
  +     + + + +         + +       

(��)

где 
*
ñ

dV  диɮɮеренɰиал ɮункɰии *
ñ

V � *
1 �i dI dt=  или 

*
2 �i dI dt= � *

1( � )di d dI dt=  или ( )*
2 �di d dI dt= �

ɉоскольку в вɵраɠении (��) слагаемɵе� со-
дерɠаɳие R�� 

*
1R � *

2R � как показɵвает численнɵй 
анализ� пренеɛреɠительно малɵ� то ɮормула для 
определения ıотн с достаточно точнɵм приɛлиɠе-
нием моɠет ɛɵть представлена в виде

 

( ) 22 * * 2
1 2�

* *
� 1 2

�
îòí

d I Idl di
l iI I

 +    σ = + +      +      

(��)

ȼɵраɠение (��) позволяет сделать вɵвод о 
том� что погреɲность измерения Vс определяет-
ся погреɲностями измерений l�� 

* *
1 2�I I � *

1 �dI dt  или 
*
2 �dI dt � которɵе� в свою очередь� зависят от точ-

ностнɵɯ ɯарактеристик соответствуюɳиɯ инстру-
ментов и измерительнɵɯ устройств�
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Ɋеализаɰия резистометрического спосоɛа мо-
ɠет ɛɵть осуɳествлена с помоɳью аналоговɵɯ 
или ɰиɮровɵɯ ɍɄɋɋ�

Ʉ достоинствам аналоговɵɯ ɍɄɋɋ следует отне-
сти сравнительную простоту сɯемотеɯническиɯ ре-
ɲений и алгоритмов иɯ раɛотɵ� вɵсокое ɛɵстродей-
ствие� возмоɠность использования ɷлементной ɛазɵ 
массового применения� относительно невɵсокую 
стоимость� а к недостаткам ² ограниченную точ-
ность диɮɮеренɰирования сигналов� отраɠаюɳиɯ 
изменения координатɵ пятна дуги и неоɛɯодимость 
периодическиɯ подрегулировок для компенсаɰии 
дрейɮа нулевɵɯ значений вɵɯоднɵɯ сигналов опе-
раɰионнɵɯ усилителей и инструментальнɵɯ перека-
лиɛровок при изменении начальнɵɯ условий (разме-
ров ɂɋɂ� значений тока дуги Iд и т� п�)�

ɇа рис� � приведена упроɳенная ɷлектриче-
ская сɯема одного из возмоɠнɵɯ вариантов по-
строения аналогового ɍɄɋɋ� ɍстройство содер-
ɠит вɯодной масɲтаɛируюɳий усилитель DA�� 
такɠе вɵполняюɳий ɮункɰию масɲтаɛирования 
сумматор DA�� ɮункɰиональнɵй делитель DA5� 
инвертируюɳий усилитель DA�� диɮɮеренɰиру-
юɳий усилитель DA� и реализуюɳие ɮункɰию 
Uвɵɯ   k(AUвɯ)� где k и A ² коɷɮɮиɰиентɵ про-
порɰиональности и масɲтаɛирования соответ-
ственно� вɵɯоднɵе усилители DA� и DA�� ɉод-
строечнɵе резисторɵ RP� и RP� слуɠат для 
подрегулирования устройства� а резисторɵ RP� 
и RP� ² для его калиɛровки� ɍровни вɵɯоднɵɯ 
сигналов устройства� отоɛраɠаюɳиɯ координату 
пятна дуги x* и скорости сварки *

ñ
V � вɵɛираются 

исɯодя из треɛуемого диапазона стандартнɵɯ сиг-
налов� например� � (�«�) ȼ или � (�«��) ȼ�

ɉо сравнению с аналоговɵми ɰиɮровɵе ɍɄɋɋ 
оɛеспечивают значительно ɛолее вɵсокую поме-
ɯоустойчивость и точность измерений� возмоɠ-
ность оперативного изменения программнɵми 
средствами алгоритма раɛотɵ и вɵполнения ка-
лиɛровок и подстроек� стаɛильность параметров 
в приемлемом диапазоне изменений воздейству-

юɳиɯ климатическиɯ ɮакторов внеɲней сре-
дɵ� ȼместе с тем� поскольку в состав ɰиɮровɵɯ 
ɍɄɋɋ вɯодит такой слоɠнɵй по внутренней 
структуре и относительно дорогостояɳий ɮунк-
ɰиональнɵй узел� как аналого�ɰиɮровой преоɛ-
разователь (Аɐɉ)� стоимость ɰиɮровɵɯ ɍɄɋɋ 
суɳественно превɵɲает стоимость аналоговɵɯ 
устройств�

ɋтруктурная сɯема варианта ɰиɮрового ɍɄɋɋ 
приведена на рис� �� ȼ состав устройства вɯодят 
нормируюɳие усилители DA���� DA��� и Аɐɉ 
DA�� Ⱦля повɵɲения помеɯоустойчивости Аɐɉ 
в устройство введенɵ активнɵе ɮильтрɵ ниɠ-
ниɯ частот с единичнɵм усилением DA� и DA�� 
ɇормируюɳие усилители DA��� и DA��� оɛеспе-
чивают поступление на аналоговɵе вɯодɵ Аɐɉ 
сигналов в регламентируемом диапазоне уров-
ней� например� � (�«����) ȼ или � (�«���) ȼ� Ɍип 
Аɐɉ вɵɛирается из условий его совместимости с 
персональнɵм компьютером (ɉɄ)� в том числе по 
уровням вɵɯоднɵɯ сигналов Аɐɉ и программно-
му оɛеспечению� ɉри ɷтом неоɛɯодимо отметить� 

Ɋис� �� ɍпроɳенная ɷлектрическая принɰипиальная сɯема одного из вариантов построения аналогового ɍɄɋɋ

Ɋис� �� ɍпроɳенная ɷлектрическая принɰипиальная сɯема од-
ного из вариантов построения ɰиɮрового ɍɄɋɋ
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что поскольку практически люɛой Аɐɉ� предна-
значеннɵй для ввода инɮормаɰии в ɉɄ� имеет не 
менее восьми вɯоднɵɯ аналоговɵɯ каналов� то 
он моɠет ɛɵть использован не только для ввода 
инɮормаɰии о координате пятна дуги и скорости 
сварки� но и о напряɠении (длине) дуги� оɛ угло-
вɵɯ полоɠенияɯ ɷлектрода имитатора сварочного 
инструмента и о другиɯ параметраɯ� ɯарактеризу-
юɳиɯ проɰесс тренаɠа или тестирования�

ɂ аналоговɵе� и ɰиɮровɵе ɍɄɋɋ долɠнɵ оɛе-
спечивать иɯ калиɛровку� учитɵваюɳую началь-
нɵе условия ² геометрические размерɵ ɂɋɂ� 
активнɵе сопротивления проводов и переɯоднɵе 
сопротивления контактнɵɯ соединений ветвей 
сварочной ɰепи� влияние ɮактора kR� чувствитель-
ность Ei� Ʉалиɛровка аналоговɵɯ ɍɄɋɋ ɛолее 
трудоемка и треɛует применения дополнительной 
измерительной аппаратурɵ� для калиɛровки ɰиɮ-
ровɵɯ ɍɄɋɋ достаточно программнɵɯ средств�

Ɉɛязательнɵми сенсорнɵми компонентами 
как аналоговɵɯ� так и ɰиɮровɵɯ ɍɄɋɋ являют-
ся два идентичнɵɯ датчика тока� которɵе долɠ-
нɵ иметь линейную передаточную ɯарактеристи-
ку (коɷɮɮиɰиент нелинейности � ��� �) во всем 
диапазоне возмоɠнɵɯ изменений сварочного тока 
вне зависимости от его ɮормɵ и полярности� вɵ-
сокой точностью (приведенная погреɲность не 
ɛолее � � �)� ɲироким динамическим и частот-
нɵм диапазоном (полоса пропускания не менее 
�� кȽɰ)� стойкостью к воздействию наводок и по-
меɯ� всегда имеюɳиɯ место при дуговой сварке� 
Ʉроме того� датчики долɠнɵ оɛеспечивать гальва-
ническую развязку вɯоднɵɯ и вɵɯоднɵɯ ɰепей и 
не вносить заметнɵɯ дополнительнɵɯ сопротив-
лений в сварочнɵй контур� ɉрименительно к ду-
говɵм Ɍɋɋ ɷтим треɛованиям в наиɛольɲей сте-
пени соответствуют датчики на основе ɷɮɮекта 
ɏолла� включая датчики тока� серийно изготав-
ливаемɵе рядом ɮирм� в том числе ɮирмɵ /E0 
(ɒвейɰария) и ɈɈɈ «ɅȿɆ Ɋоссия» (ɊɎ) ² на-
пример� датчики тока /A+���1P с погреɲностью 
измерения тока � ��� �� ɉАɈ «ɑȿɁАɊА» (ɍкра-
ина)  ²  например�  датчики  тока  ȾɂɌ���Ɇ�  
ȾɋɌ����� ȾɋɌ���� с погреɲностью измерения � 
��� �� Ɍакие датчики тока имеют потенɰиальнɵй 
или токовɵй вɵɯод� ɉоследний позволяет ɮорми-
ровать связь меɠду инɮормаɰионнɵм вɵɯодом дат-
чика и вɯоднɵм усилителем ɍɄɋɋ в виде «токовой 
петли» и тем самɵм суɳественно повɵсить поме-
ɯоустойчивость устройства� однако в ɷтом случае 
вɯоднɵе каскадɵ ɍɄɋɋ долɠнɵ ɛɵть вɵполненɵ 
по сɯеме преоɛразователя «ток ± напряɠение»�

ȼ ɂɗɋ совместно с ɇɂɐ ɋɄАɗ ɛɵли прове-
денɵ ɷкспериментɵ по проверке точности ɰиɮ-
ровɵɯ ɍɄɋɋ� вɯодяɳиɯ в состав компьютери-
зированнɵɯ малоамперного дугового тренаɠера 

сварɳика ɆȾɌɋ���Ɇ� и тренаɠера сварɳика ду-
говой сварки ɌɋȾɋ���Ɇ� Ⱦля перемеɳения с за-
данной скоростью неплавяɳегося ɷлектрода вдоль 
неподвиɠно закрепленного ɂɋɂ использовали 
меɯанизм установки� соɛранной на ɛазе автомата 
АȾɋȼ�� для аргонодуговой сварки� ɂсточником 
питания дуги в случае ɆȾɌɋ���Ɇ� слуɠил мо-
дуль силовой сварочнɵй Ɇɋɋ��� ɷтого тренаɠе-
ра� ɮункɰионируюɳий в реɠиме источника тока 
и оɛеспечиваюɳий сварочнɵй ток (��� � ���) А 
во всем теɯнологически оɛоснованном диапазоне 
длинɵ дуги� а в случае ɌɋȾɋ���Ɇ ² ɷнергетиче-
ский модуль на ɛазе универсального сварочного 
инвертора «ɉɊɈɎɂ T,* ���»� такɠе ɮункɰиони-
руюɳий в реɠиме источника тока и оɛеспечиваю-
ɳий сварочнɵй ток ��� ���� ���� ���� ��� и ��� А 
с точностью � � А� ȼ качестве ɂɋɂ в случае при-
менения ɆȾɌɋ���Ɇ� использовали пластину из 
ɋт�� оɛɳая длина которой ��� мм (раɛочая дли-
на l�   ��� мм)� ɲирина �� мм� толɳина � мм� а 
в случае применения ɌɋȾɋ���Ɇ ² пластину из 
такой ɠе стали� оɛɳая длина которой ��� мм (ра-
ɛочая длина l�   ��� мм)� ɲирина �� мм� толɳина 
�� мм� ɋварку вɵполняли при постоянной скоро-
сти перемеɳения неплавяɳегося ɷлектрода (номи-
нальнɵм диаметром ��� мм в случае ɆȾɌɋ���Ɇ� 
и ��� мм в случае ɌɋȾɋ���Ɇ) �� � и � мм�с� при 
каɠдом ɮиксированном значении скорости свар-
ки после каɠдого проɯода (протяɠенностью ��� и 
��� мм� соответственно) осуɳествляли проɯод дуги 
в оɛратном направлении� Ʉаɠдɵй ɷксперимент по-
вторяли не менее пяти раз� Ɂначения скорости свар-
ки� полученнɵе с помоɳью системɵ ɍɄɋɋ ² ɉɄ 
тренаɠеров ɆȾɌɋ���Ɇ� и ɌɋȾɋ���Ɇ� сравнива-
ли со значениями скорости перемеɳения ɷлект-
рода� контролируемɵми приɛорами (в частности� 
амперметрами типа Ɇ�����) упомянутой вɵɲе 
ɷкспериментальной установки с погреɲностью� 
не превɵɲаюɳей � ��� �� ɋтатистической оɛ-
раɛоткой результатов ɷкспериментов установле-
но� что относительная погреɲность измерений 
скорости сварки с помоɳью ɰиɮровɵɯ ɍɄɋɋ 
в случае ɆȾɌɋ���Ɇ� не превɵɲает � ��� �� а в 
случае ɌɋȾɋ���Ɇ � ��� ��

ɋледует подчеркнуть� что резистометриче-
ский спосоɛ определения линейной координа-
тɵ пятна сварочной дуги и измерения скорости 
сварки� а такɠе ɰиɮровɵе ɍɄɋɋ для его реали-
заɰии успеɲно использованɵ в разраɛотаннɵɯ в 
ɂɗɋ совместно с ɇɂɐ ɋɄАɗ >��±��@ современ-
нɵɯ аппаратно�программнɵɯ тренаɠернɵɯ ком-
плексаɯ (сварочнɵɯ тренаɠераɯ) ɆȾɌɋ���Ɇ�� 
ɌɋȾɋ���Ɇ и ɌɋȾɋ���Ɇ�� ɲироко представлен-
нɵɯ и наɯодяɳиɯся в ɷксплуатаɰии в ɍкраине и в 
ряде стран ɛлиɠнего и дальнего заруɛеɠья (напри-
мер� в Ʉазаɯстане� Ȼеларуси� ɊɎ� Ɇакедонии� Ʉитае 



НАУЧНО-ТЕɏНИЧЕСКИɃ РАЗДЕЛ

2 0 ,661 ����-���; АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА� ʋ�� ����

и в др� странаɯ)� Ɍолько в Ɋоссии в ɷксплуатаɰии на-
ɯодятся ɛолее ���� такиɯ аппаратно�программнɵɯ 
тренаɠернɵɯ комплексов� при ɷтом в ряде иɯ оɛра-
зовательнɵɯ заведений� учеɛнɵɯ и аттестаɰионнɵɯ 
ɰентров� на ɛазе ɷтиɯ тренаɠеров созданɵ ɰелɵе 
тренаɠернɵе классɵ и лаɛоратории для подготов-
ки сварɳиков ɊȾɋ� ɌɂȽ� и ɆɂȽ�ɆАȽ�сварки� Ɉпɵт 
применения ɷтиɯ теɯническиɯ средств оɛучения 
подтверɠдает иɯ вɵсокую ɷксплуатаɰионную на-
деɠность� ɷкономичность и ɷɮɮективность как 
для проɮессионального отɛора и начальной про-
ɮессиональной подготовки сварɳиков� так и для 
повɵɲения квалиɮикаɰии сварочного персонала� 
производственного тренаɠа и тестирования� а в 
ряде случаев и для допускного контроля�

Выводы
�� Ɋезистометрический спосоɛ измерения скорости 
сварки оɛеспечивает возмоɠность сравнительно 
простɵм методом с приемлемой достоверностью 
определять линейную координату пятна сварочной 
дуги и скорость его перемеɳения в дуговɵɯ Ɍɋɋ�

�� ɍчитɵвая тенденɰии развития Ɍɋɋ наиɛо-
лее перспективнɵми устройствами� оɛеспечиваю-
ɳими реализаɰию резистометрического спосоɛа 
определения линейной координатɵ пятна свароч-
ной дуги и измерения скорости сварки� являются 
ɰиɮровɵе ɍɄɋɋ�

�� ȼ некоторɵɯ случаяɯ резистометрический 
спосоɛ измерения скорости сварки моɠет ɛɵть 
применим и для реɲения задач мониторинга ре-
альнɵɯ проɰессов дуговой сварки�

В заключение авторы считает необходимым 
выразить признательность инженерам Скопюку 
М. И., Гавве В. М., Череднику А. Д., Попову В. Е., 
Мужиченко А. Ф., Мухе А. А. и Олияненко Д. С. за 
ценную помощь, которую они оказали при подго-
товке настоящей работы.
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ɊȿɁɂɋɌɈɆȿɌɊɂɑɇɂɃ ɋɉɈɋȱȻ ȼɂɆȱɊɘȼАɇɇə 
ɒȼɂȾɄɈɋɌȱ ɁȼАɊɘȼАɇɇə ȾɅə ɌɊȿɇАЖȿɊɇɂɏ 

ɁȼАɊɘȼАɅɖɇɂɏ ɋɂɋɌȿɆ

Ɋозглянуто деякі теоретичні питання резистометричного спо-
соɛу визначення координат плями зварювальноʀ дуги і оɰіню-
вання ɲвидкості переміɳення електрода при здійсненні аɛо 
імітаɰіʀ дугового зварювання� а такоɠ осоɛливості поɛудови 
апаратноʀ частини і програмного заɛезпечення тренаɠерниɯ 
зварювальниɯ систем з використанням ɰього спосоɛу� ɇаве-
дені приклади використання ɰього методу в розроɛлениɯ і 
промислово виготовлениɯ в Ⱦɉ «ɇауково�інɠенерний ɰентр 
зварювання та контролю в галузі атомноʀ енергетики ɍкраʀни 
ȱнституту електрозварювання ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни» 

(ɇȱɐ ɁɄАȿ) апаратно�програмниɯ комплексаɯ (зварюваль-
ниɯ тренаɠераɯ)� а такоɠ основні варіанти сɯемотеɯнічного 
поɛудування пристроʀв для реалізаɰіʀ в тренаɠерниɯ зварю-
вальниɯ системаɯ резистометричного спосоɛу� Ȼіɛліогр� ��� 
рис� ��

Ключові слова� координати плями дуги� ɲвидкість зварюван-
ня� тренаɠерні зварювальні системи� імітатор зварювального 
вироɛу� пристроʀ контролю ɲвидкості зварювання� датчики 
зварювального струму� «струмова петля»
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ɊАɋɑȿɌɇɈ�ɗɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌАɅɖɇɈȿ ɂɋɋɅȿȾɈȼАɇɂȿ 
ɌȿɉɅɈȼɕɏ ɉɈɅȿɃ 

ȼ ɇȿɋɌАɐɂɈɇАɊɇɈɆ ɉɊɈɐȿɋɋȿ ɉАɃɄɂ
М. В. КУЛИНИЧ1 , В. Н. БЕЗПАЛЬЧУК2 , С. Г. КОСИНЦЕВ1 , А. М. ГУСАК 2 , 

Т. В. ЗАПОРОЖЕЦ2 , А. И. УСТИНОВ1

1ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев����� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
2ɑеркасский наɰиональнɵй университет им� Ȼогдана ɏмельниɰкого� ������ г� ɑеркассɵ� ɛульв� ɒевченко� ���

ȼ раɛоте теоретическими и ɷкспериментальнɵми методами исследованɵ температурнɵе поля в условияɯ пайки метал-
лическиɯ пластин� контактируюɳиɯ с разогретɵм телом� Ⱦля определения тепловɵɯ условий� неоɛɯодимɵɯ для оɛеспе-
чения пайки (расплавления припоя в зоне соединения)� ɛɵл проведен расчет распределения температурɵ во времени 
в зоне соединения в зависимости от ɯарактеристик системɵ «нагреватель±пластина±припой±пластина» и теплового 
сопротивления в контактаɯ меɠду ɷлементами системɵ� ɉоказано� что путем сравнения теоретически рассчитаннɵɯ 
и ɷкспериментально измереннɵɯ термограмм моɠно определить тепловое сопротивление в зонаɯ контакта� ɇа основе 
полученнɵɯ значений теплового сопротивления в контактаɯ проведено моделирование тепловɵɯ полей в системаɯ с 
произвольнɵми размерами ɷлементов� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  тепловые поля, нестационарный процесс, метод конечных разностей, реакционная пайка, 
неразъемное соединение, многослойная фольга, локальный разогрев

ɉайка ɲироко используется для получения не-
разɴемнɵɯ соединений деталей >�� �@� ɗтот про-
ɰесс проводится путем нагревания соединяемɵɯ 
деталей в печи до температурɵ плавления припоя 
(стаɰионарнɵе условия) или локального разогрева 
зонɵ соединения с помоɳью� например� контакта 
с разогретɵм ранее телом или при воздействии на 
нее источника конɰентрированного теплового из-
лучения (инɮракрасного >�@� лазерного >�@ и др�) 
>�@� ȼ условияɯ локального разогрева зонɵ соеди-
нения до температурɵ плавления припоя распре-
деление температурнɵɯ полей в зоне соединения 
ɛудет носить нестаɰионарнɵй ɯарактер� посколь-
ку разогрев ɛудет сопровоɠдаться отводом тепла 
на ɯолоднɵе участки соединяемɵɯ деталей� ɉри 
отсутствии ограничений моɳности конɰентриро-
ваннɵɯ источников тепла реализаɰия ɷтого про-
ɰесса пайки не ɛудет вɵзɵвать трудностей даɠе в 
условияɯ проведения ремонтнɵɯ раɛот на поверɯно-
сти деталей ɛольɲого размера� например� при нало-
ɠении заплатɵ на оɛолочку из материала с вɵсокой 
теплопроводностью (алюминиевɵе сплавɵ)�

ȼ отсутствии конɰентрированнɵɯ источников 
тепловой ɷнергии и ɛольɲой плоɳади соединения 
для его разогрева могут ɛɵть использованɵ нагре-
ватели� в которɵɯ генерирование тепловой ɷнер-
гии происɯодит в результате иниɰиирования в ниɯ 
ɷкзотермической реакɰии� ȼ качестве такиɯ на-
гревателей могут ɛɵть использованɵ пороɲковɵе 
смеси� компонентɵ которɵɯ реагируют с вɵде-
лением тепла� ɂзвестно� что интенсивность про-

текания ɷкзотермическиɯ реакɰий суɳественно 
возрастает при переɯоде от пороɲковɵɯ смесей к 
компактнɵм материалам с композиɰионной струк-
турой на иɯ основе� Ɍак� в раɛотаɯ >�� �@ ɛɵло по-
казано� что в качестве такиɯ композиɰионнɵɯ ма-
териалов могут ɛɵть использованɵ многослойнɵе 
ɮольги� состояɳие из слоев на основе интерме-
таллидооɛразуюɳиɯ ɷлементов� такиɯ� например� 
как 1i и Al или Ti и Al� полученнɵе вакуумнɵм 
послойнɵм осаɠдением >�@� ɉри иниɰиировании 
в такиɯ системаɯ реакɰии самораспространяю-
ɳегося вɵсокотемпературного синтеза (ɋȼɋ) ин-
тенсивность тепловɵделения достигает величинɵ 
порядка ����� кȼт�см2 >�@� что моɠет оɛеспечить 
локальнɵй разогрев зонɵ соединения в условияɯ 
интенсивного теплоотвода�

ɋɯематически такой проɰесс пайки пластин 
одинакового размера моɠно представить� как по-
казано на рис� � (лаɛораторная система)� Ⱦля та-
кой системɵ ɯарактеристики нагревателя� неоɛ-
ɯодимɵе для оɛеспечения проɰесса пайки� моɠно 
определить ɷкспериментально� изменяя массу ре-
акɰионного материала� Ɉднако если такой подɯод 
к определению ɯарактеристик нагревателя приме-
ним для пластин одинакового размера� то в слу-
чае� например� присоединения пластинɵ малого 
(конечного) размера к пластине ɛольɲого (неогра-
ниченного) размера ɛудет вɵзɵвать затруднение� 
Ƚлавнɵм оɛразом ɷто связано с неоɛɯодимостью 
учета отвода тепла от зонɵ соединения в пластину 
ɛольɲого размера при использовании результатов� 

� Ɇ� ȼ� Ʉулинич� ȼ� ɇ� Ȼезпальчук� ɋ� Ƚ� Ʉосинɰев� А� Ɇ� Ƚусак� Ɍ� ȼ� Ɂапороɠеɰ� А� ɂ� ɍстинов� ����
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полученнɵɯ на оɛразɰаɯ конечного размера� əсно� 
что для компенсаɰии ɷтого отвода тепла параме-
трɵ нагревателя неоɛɯодимо увеличить� Ɉднако� 
учитɵвая� что пластинɵ изготовленɵ из алюми-
ниевɵɯ сплавов� увеличение массɵ нагревателя 
моɠет привести к иɯ значительному перегреву� 
ȼследствие ɷтого меɯанические свойства пластин 
ɛудут деградировать� ɋ ɷтой точки зрения вɵɛор 
ɯарактеристик нагревателя является ключевɵм 
при изменении размеров соединяемɵɯ ɷлементов 
системɵ� Ɉпределение оптимальнɵɯ ɯарактери-
стик нагревателя� неоɛɯодимɵɯ для оɛеспечения 
реакɰионной пайки пластин произвольного разме-
ра в условияɯ локального разогрева зонɵ соедине-
ния� моɠно ɛɵло ɛɵ вɵполнить на основе расчета 
тепловɵɯ полей�

ȼместе с тем слоɠность реализаɰии ɷтого под-
ɯода оɛусловлена тем� что тепловɵе проɰессɵ в 
зоне соединения зависят от многиɯ параметров� 
одни из которɵɯ известнɵ (например� теплопро-
водность соединяемɵɯ материалов) или представ-
ляют соɛой геометрические и массовɵе ɯаракте-
ристики ɷлементов системɵ� другие ɠе имеют 
неопределенное значение� как� например� вели-

чина теплового сопротивления на граниɰе кон-
такта ɷлементов системɵ� Ⱦля устранения ɷтой 
неоднозначности в вɵɛоре параметров для моде-
лирования тепловɵɯ полей в реальнɵɯ системаɯ 
в раɛоте предлоɠен метод расчета коɷɮɮиɰиентов 
теплового сопротивления контактов� основаннɵй 
на проведении сравнения ɷкспериментально из-
меренного и рассчитанного изменения темпера-
турɵ в системе конечного размера (лаɛораторная 
система)� ɉутем варьирования параметров� ɯарак-
теризуюɳиɯ тепловое сопротивление на граниɰаɯ 
раздела ɷлементов� получено удовлетворительное 
соответствие ɷкспериментальнɵɯ и расчетнɵɯ 
даннɵɯ� что позволяет провести моделирование 
тепловɵɯ полей в нестаɰионарнɵɯ условияɯ пай-
ки пластинɵ ограниченного размера на поверɯ-
ность детали неограниченного размера�

Экспериментальные и расчетные методы� 
Ⱦля описания нестаɰионарного проɰесса распро-
странения тепла в треɯмерном оɛразɰе запиɲем 
уравнение теплопроводности в следуюɳем виде�

 
( )�Tc div gradTt

∂ρ = κ∂  
(�)

где с ² теплоемкость материала� ȡ ² плотность� 
ț ² коɷɮɮиɰиент теплопроводности�

ɍчитɵвая� что система состоит иɯ различнɵɯ 
материалов� которɵе имеют различнɵй ɯарактер 
теплового оɛмена меɠду отдельнɵми оɛластями� 
удоɛно разɛить ее на конечнɵе ɷлементɵ� ȼ раɛо-
те для реɲения ɷтого уравнения использован ме-
тод конечнɵɯ разностей >��� ��@� которɵй позволя-
ет определять значение температурɵ в конечном 
ɷлементе через значения температур в соседниɯ и 
ɯарактеристики теплопроводности материала�
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(�)

где 2 � ( )ka k c= ρ  ² коɷɮɮиɰиент температуропро-
водности� Ti�j�k ² температура конечного ɷлемента 
в точке xi� j� k�

Ɋис� �� ɋɯема получения неразɴемного соединения пластин 
однакового размера (лаɛораторная система) методом пайки с 
помоɳью локального разогрева зонɵ соеднения от внеɲнего 
нагревателя

Ɋис� �� ɋɯема разɛиения системɵ� состояɳей из нагревателя� первой пластинɵ� припоя и второй пластинɵ� на ячейки конечно-
го размера (сɯема соответствует одномерному приɛлиɠению)
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Ⱦанная конечно�разностная сɯема (�) мо-
ɠет ɛɵть применена для всеɯ непограничнɵɯ 
оɛластей системɵ� ɍ граничнɵɯ ɷлементов со-
седние точки ɛудут ɯарактеризоваться суɳе-
ственно отличнɵми теплопроводностями или ɠе 
геометрическими�массовɵми параметрами� ɉоɷто-
му для пограничнɵɯ оɛластей ɛолее удоɛно запи-
сɵвать плотность теплового потока в виде разности 
температур вместо температурнɵɯ градиентов� ис-
пользуя при ɷтом некоторɵй «коɷɮɮиɰиент перено-
са тепла» ȝ вместо теплопроводности ț� ɇапример� 
J   ±ȝi�i+1ǻT для ячеек i и (i � �) с коɷɮɮиɰиентами 
теплопроводности ți� ți�� и размерами ячеек hi� hi���

 

1
� �

1 1

2
�i i

i i
i i i ih h

+
+

+ +

κ κ
µ = κ + κ

 
(�)

Ɍогда для ячеек� у которɵɯ есть соседние ячей-
ки с инɵми коɷɮɮиɰиентами теплопроводности 
или размерами� уравнение (�) изменяется� ȼ одно-
мерном случае оно записɵвается в виде

 
�� � � � �

1 ( ( ) ( )) �new
i i i i i i i i i i

i i i
T T T T T T dtc h − − + +

= + −µ − + µ −ρ
 
(�)

ɇа рис� � показанɵ три контактнɵе зонɵ� для 
которɵɯ применяется уравнение (�)�

, ² меɠду нагревателем и первой пластиной 
(неидеальнɵй контакт)�

,, ² меɠду первой пластиной и припоем (иде-
альнɵй контакт� оɛразованнɵй путем осаɠдения 
припоя в вакууме)�

,,, ² меɠду припоем и второй пластиной (неи-
деальнɵй контакт)�

ɇапомним� что неидеальность контакта , оз-
начает рост теплового сопротивления и сниɠе-
ние теплового потока меɠду нагревателем (ячейка 
N� ± �) и первой пластиной (N�)� Ʉонтакт , описɵ-
ваем коɷɮɮиɰиентом теплопереноса ȝ,� которɵй 
в оɛɳем случае является неопределенной вели-
чиной� ɇеидеальность контакта ,,, подразумевает 
тепловое сопротивление меɠду припоем (ячейка 
N,) и второй пластиной (N, � �) (рис� �) и описɵва-
ется коɷɮɮиɰиентом теплопереноса ȝ,,,� которɵй 
такɠе является неопределеннɵм параметром си-
стемɵ� ɉоскольку� как упоминалось� контакт ,, яв-
ляется идеальнɵм� для него коɷɮɮиɰиент тепло-
переноса определяется исɯодя из уравнения (�)� 

 1 1�� � �� � ( )�N N plate solder plate solderL dx
−

µ = κ κ κ + κ
 

ɂзменение температурɵ слева и справа от кон-
такта , описɵвается уравнениями�
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Ʉонтактɵ ,, и ,,, относятся к припою� которɵй 
преɛɵвает в твердом состоянии при низкиɯ тем-
ператураɯ T � Tout� ɠидком при T ! Tout и соɯраняет 
постоянную температуру Tout при возрастаюɳей 
доле ɠидкой ɮазɵ Ș в проɰессе плавления� ɉоɷто-
му удоɛно ввести временнɵе переменнɵе TXL� TXR 
для левой и правой граниɰɵ припоя� ɂспользуя 
условие непрерɵвности тепловɵɯ потоков на ɷтиɯ 
граниɰаɯ� моɠно найти� что�

 

1 1

1 1

� � �� �

1

�� � �

( )
�

( � )
�2

III

III

solder N j k plate N j k

XL
plate solder

N j k solder N j k

XR
solder

dxT L T
T L dx

L T T
T L

−

+

κ + κ
= κ + κ

µ + κ
= κ + µ

 

(�)

Ɍогда тепловɵе потоки к припою и из него�
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(�)

где Jin� Jout ² вɯодяɳий и исɯодяɳий тепловɵе 
потоки для ячейки припоя (его мɵ описɵваем 
лиɲь одной ячейкой� которая при низкиɯ темпе-
ратураɯ соответствует твердому состоянию� при 
вɵсокиɯ ² ɠидкому� а в промеɠуточнɵй пери-
од ² двуɯɮазной системе твердое тело±ɠидкость 
с температурой ɷвтектики)�

Ʉогда температура припоя ниɠе температурɵ 
ɷвтектики (твердɵй припой) или вɵɲе (ɠидкий)� 
она определяется по уравнению

 1 1� � � � ( ) � �new
N j k N j k in out solder solderT T J J dt c dx= + − ρ

 
(�)

Ɍогда поток тепла в припой� так и из него ɛудет 
описɵваться следуюɳим оɛразом�

 
( ) � �new

in out solderJ J dt Lη = η + − λ ρ
 (�)

где L� Ȝ� ȡ ² толɳина слоя припоя� удельная те-
плота плавления и плотность� соответственно�

Ʉоɷɮɮиɰиент теплопроводности припоя țsolder 
изменяется как (� )�liquid solid

solder solder solderκ = κ η + κ − η  в со-
ответствии с изменением содерɠания ɠидкой и 
твердой ɮазɵ� Ȼолее того� мɵ предполагаем� что 
после полного плавления припоя тепловое со-
противление меɠду ним и второй пластиной зна-
чительно уменьɲается (т� е� коɷɮɮиɰиент тепло-
переноса III

newµ  возрастает)� поскольку возрастает 
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плоɳадь поверɯности соприкосновения ɠидкого 
припоя с поверɯностью второй пластинɵ� ɍчитɵ-
вая ɷто� изменение коɷɮɮиɰиента ȝ,,, после начала 
плавления припоя моɠно представить в виде
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 κ
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где ȝsolid ² коɷɮɮиɰиент теплопереноса меɠ-
ду твердой ɮазой припоя и второй пластиной� ȼ 
предельном случае Ș   � уравнение (��) сводит-
ся к III

new
solidµ = µ � ȼ другом предельном случае оно 

упроɳается в
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liquid
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liquid
plate solderL dx

κ κ
µ =

κ + κ
 

т� е� совпадает с оɛɳим уравнением (�)� Ʉак след-
ствие� уравнение (�) моɠет ɛɵть написано для ко-
нечнɵɯ пограничнɵɯ ячеек системɵ� если прини-
мать во внимание� что суɳествование неидеальнɵɯ 
контактов меɠду разнɵми ɷлементами ведет к появ-
лению теплового сопротивления� а при некоторой 
температуре происɯодит плавление припоя� Ȼолее 
подроɛно ɷтот подɯод описан в раɛоте >��@� ȿго ис-
пользование позволяет рассчитɵвать температурное 
распределение в каɠдɵй момент времени в зависи-
мости от параметров системɵ и проследить таким 
оɛразом изменение температурɵ в заданной точке 
системɵ�

Ⱦля проверки ɷтого подɯода к описанию те-
пловɵɯ полей при нестаɰионарном реɠиме пай-
ки неоɛɯодимо сравнить рассчитаннɵе значения 
температурɵ с ɷкспериментально измереннɵми� 
ɋ ɷтой ɰелью исследована система� состояɳая из 
нагревателя и двуɯ пластин из сплава АɆг� тол-
ɳиной � мм и размером ��î�� мм� разделеннɵɯ 
слоем (��� мкм) припоя (ɷвтектический сплав 
Al±Si)� осаɠденного на первую пластину� ȼ ка-

честве нагревателя использовали многослойную 
ɮольгу Al�1i� которую размеɳали над первой пла-
стиной и приɠимали ее с заданнɵм усилием (по-
рядка ���� ɇ)� Ɂатем с помоɳью импульса тока в 
наноɮольге иниɰиировали ɋȼɋ реакɰию� сопро-
воɠдаюɳуюся интенсивнɵм вɵделением тепла� 
ȼ результате перераспределения тепла от нагре-
вателя к пластинам система разогревалась до за-
данной температурɵ� Ⱦля измерения температурɵ 
использовали две тонкие термопарɵ� заведеннɵе 
в ɰентрɵ пластин (рис� �)� Ɍермопарɵ ɛɵли под-
ключенɵ к компьютеру через Аɐɉ с частотой 
опроса � кȽɰ� ɉолученнɵе даннɵе использовали 
для определения параметров модели�

Результаты и обсуждение� Ⱦля определения 
условий плавления припоя ɛɵли вɵполненɵ рас-
четɵ тепловɵɯ полей системɵ� основɵваясь на 
ɯарактеристикаɯ использованнɵɯ материалов и 
иɯ толɳинаɯ� при вариаɰии толɳинɵ нагревате-
ля dn� ɇа рис� �� представленɵ расчетнɵе изме-
нения температурɵ в первой пластине� получен-
нɵе с учетом предполоɠения� что скорость ɋȼɋ 
реакɰии в нагревателе суɳественно ɛольɲе ско-
рости распространения тепла� ɗто предполоɠение 
основɵвается на том� что при скорости распро-
странения ɮронта  ɋȼɋ реакɰии ��� см�с время 
«сгорания» ɮольги толɳиной � см составит ���� с 
>��@� ȼ ɷтом случае при описании ɯарактеристи-
ки нагревателя исɯодили из его геометрическиɯ 
размеров и температурɵ� которой он достигает в 
результате ɋȼɋ реакɰии� ȼременем его разогре-
ва до максимальной температурɵ пренеɛрегали� 
ȼидно� что с увеличением толɳинɵ нагревателя 
максимальная температура разогрева первой пла-
стинɵ� да и всей системɵ в ɰелом (расчетɵ про-
водились в адиаɛатическиɯ условияɯ)� возраста-

Ɋис� �� ȼлияние толɳинɵ нагревателя на кинетику изменения 
температурɵ в ɰентре первой пластинɵ� 1 — dn   � мм� 2  — 
�� 3 — �� 4 — 2

Ɋис� �� Ɂависимость температурɵ первой пластинɵ от вре-
мени при различнɵɯ ɯарактеристикаɯ теплового сопротив-
ления на граниɰе раздела нагреватель ² первая пластина� 
1 ² ȝ�   �Â��� ȼт�(м2ǜɄ)� 2 ² �Â��4� 3 ² �Â���� 4 ² �Â���� 
ɏарактеристики теплопроводности контакта припоя и второй 
пластинɵ постояннɵ (стрелками указанɵ осоɛенности изме-
нения температурɵ� оɛусловленнɵе плавлением припоя (его 
окончанием))
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ет� ȿсли температура плавления припоя задана� то 
путем увеличения толɳинɵ нагревателя dn систе-
му моɠно разогреть до неоɛɯодимого уровня� ɇа-
пример� нагреватель толɳиной � мм оɛеспечивает 
расплавление припоя с температурой плавления 
��� Ʉ (рис� �)� что влияет на зависимость темпе-
ратурɵ в ɰентре первой пластинɵ от времени кон-
такта с нагревателем (расчетнɵе даннɵе) в виде 
«полочки»� Ɉтметим� что температура «полоч-
ки» несколько вɵɲе� чем температура плавления 
припоя� причем ɷта разность возрастает при уве-
личении толɳинɵ нагревателя (его теплотворной 
спосоɛности) как следствие температурного гра-
диента� присутствуюɳего в первой пластине� ко-
торɵй увеличивается пропорɰионально скорости 
нагревания�

Ɇоɠно предполоɠить� что скорость нагре-
ва первой пластинɵ ɛудет в значительной степе-
ни зависеть от теплового сопротивления контак-

та меɠду нагревателем и первой пластиной� ɇа 
рис� � представленɵ рассчитаннɵе даннɵе при 
одинаковой толɳине нагревателя (� мм)� но с раз-
личной величиной теплового сопротивления в 
контакте меɠду нагревателем и первой пластиной� 
ȼидно� что при изменении величинɵ теплового 
сопротивления скорость нагрева суɳественно из-
меняется� что отоɛраɠается на времени плавления 
припоя� при увеличении теплового сопротивления 
на порядок время до полного расплавления при-
поя увеличивается с � до �� с�

ɉоскольку температура припоя и степень его 
расплавления являются результатом теплового ɛа-
ланса меɠду тепловɵм потоком из нагревателя в 
первую пластину и тепловɵм потоком из припоя 
во вторую пластину� моɠно предполоɠить� что 
тепловое сопротивление на граниɰе раздела меɠ-
ду припоем и второй пластиной ɛудет такɠе ока-
зɵвать влияние на изменения температурɵ припоя� 
Ⱦействительно� как видно из рис� �� увеличение те-
плопроводности в зоне контакта меɠду припоем и 
второй пластиной приводит к замедлению нагрева 
первой пластинɵ� а� следовательно� и припоя� Ɉдна-
ко� несмотря на то� что при уменьɲении теплопро-
водности на граниɰе меɠду припоем и второй пла-
стиной плавление припоя начинается раньɲе� время 
до его заверɲения увеличивается� ɂз зависимости 
температурɵ от времени в середине второй пласти-
нɵ (рис� �) видно� что плавление припоя заверɲа-
ется� когда ее температура достигает температурɵ 
плавления припоя�

ȿсли исɯодить из того� что проɰесс пайки про-
исɯодит при условии полного расплавления при-
поя� результатɵ расчетов указɵвают на то� что 
величина теплопроводности контакта меɠду 
припоем и второй пластиной не оказɵвает суɳе-
ственного влияния на время заверɲения ɷтого 
проɰесса�

ɇа рис� � представленɵ расчетнɵе и ɷксперимен-
тальнɵе даннɵе в описанной вɵɲе системе� измерен-
нɵе с помоɳью термопар� закрепленнɵɯ в середи-
не первой и второй пластин� ȼидно� что температура 
первой пластинɵ� контактируюɳей с нагревателем� 
резко увеличивается с момента начала ɋȼɋ реакɰии 
в нагревателе� Ɉднако через ����� с скорость нагрева 
первой пластинɵ резко меняется� Ɂа ɷто время темпе-
ратура первой пластинɵ и прикрепленного к ней при-
поя достигает температурɵ плавления припоя (порядка 
��� Ʉ)� ɇа ɷтом основании моɠно предполоɠить� что 
замедление роста температурɵ в первой пластине оɛу-
словлено плавлением припоя�

ȼ пользу ɷтого свидетельствует и точка нача-
ла увеличения температурɵ во второй пластине� 
Ɍакая задерɠка во времени разогрева второй пла-
стинɵ моɠет ɛɵть оɛɴяснена ɛольɲим тепловɵм 
сопротивлением в контакте меɠду припоем и вто-

Ɋис� �� Ɂависимость температурɵ в середине пластин от вре-
мени при различнɵɯ ɯарактеристикаɯ теплового сопротив-
ления на граниɰе раздела припой ² вторая пластина� ȝ1   
�Â��2 (сплоɲная линия)� �Â��4 ȼт�(м2ǜɄ) (ɲтриɯовая)� ɏарак-
теристики теплопроводности контакта нагревателя и первой 
пластинɵ постояннɵ (оɛозначение стрелок то ɠе� что и на 
рис� �)

Ɋис� �� ɗкспериментально измеренное (ɲтриɯовая линия) и 
расчетная (сплоɲная) температура в середине первой и вто-
рой пластин в проɰессе пайки при локальном иɯ разогреве с 
помоɳью нагревателя� контактируюɳего с первой пластиной
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рой пластиной� ɉосле плавления припоя тепловой 
контакт меɠду ним и второй пластиной улучɲает-
ся� что и спосоɛствует перераспределению тепла 
от припоя ко второй пластине и ее разогреву до 
уровня температурɵ первой пластинɵ�

ɉутем варьирования параметров теплового со-
противления в контактаɯ ɛɵло рассчитано изме-
нение температурɵ в системе в проɰессе ее ра-
зогрева� качественно подоɛное наɛлюдаемому 
ɷкспериментально (рис� �)� ɉри ɷтом предполага-
лось� что в момент расплавления припоя тепловое 
сопротивление на граниɰе раздела меɠду припо-
ем и второй пластиной исчезает�

ɇа ɷтом основании мɵ предполоɠили� что рас-
считаннɵе параметрɵ теплового сопротивления в 
контактаɯ при даннɵɯ условияɯ проведения про-
ɰесса пайки моɠно использовать для расчета тем-
пературнɵɯ полей в случае� когда первая пласти-
на присоединяется ко второй пластине� размерɵ 
которой значительно ɛольɲе� т� е� на треɯмернɵй 
случай�

ɇа рис� � представлено распределение темпе-
ратурɵ в поперечном сечении системɵ� состояɳей 
из нагревателя� первой пластинɵ с нанесеннɵм 
припоем и второй пластинɵ ɛольɲого размера 
в момент� когда температура припоя достигает 
температурɵ его плавления (неоɛɯодимое усло-
вие для пайки)� ȼидно� что в результате теплоо-
ɛмена меɠду ɷлементами системɵ тепло распро-
страняется от нагревателя к первой пластине� а 
затем� через припой� ко второй пластине� ȼ отли-
чие от лаɛораторной сɛорки в ɷтом случае тепло 
распространяется по второй пластине за пределɵ 
размеров первой пластинɵ� Ɉднако� как видно из 
рис� �� ɷто «растекание» тепла по оɛɴему второй 
пластинɵ некритично с точки зрения достиɠе-
ния температурнɵɯ условий для пайки в контак-
те меɠду первой и второй пластинами� Ɋасчетɵ 
показали� что для компенсаɰии ɷтиɯ потерь теп-
ла в случае соединения пластин равной толɳинɵ 
достаточно лиɲь на ������� � увеличить толɳину 
нагревателя�

Выводы
�� Ɋасчет тепловɵɯ полей при пайке в нестаɰио-
нарнɵɯ условияɯ нагрева с помоɳью локально-
го источника тепла ограниченной ɷнергоемкости 
показал� что суɳествует принɰипиальная воз-
моɠность достичь расплавления припоя� наɯо-
дяɳегося в виде тонкой прослойки меɠду двумя 
пластинами с вɵсокой теплопроводностью�

�� ɉоказано� что в адиаɛатическиɯ условияɯ 
пайки время� неоɛɯодимое для расплавления при-
поя меɠду пластинами� суɳественно зависит от 
параметров теплового контакта меɠду нагревате-
лем и первой пластиной� но почти не зависит от 
параметров теплового контакта меɠду припоем и 
второй пластиной�

�� ɇа основе ɷкспериментально измереннɵɯ 
термограмм для лаɛораторной системɵ� состоя-
ɳей из ɷлементов с одинаковɵми плоɳадями кон-
тактов� путем самосогласованного расчета� вклю-
чаюɳего вариаɰию параметров� ɯарактеризуюɳиɯ 
тепловое сопротивление в контактаɯ� моɠно опре-
делить иɯ значение�

�� ɉолученнɵе параметрɵ теплового сопротивле-
ния могут ɛɵть использованɵ в моделировании те-
пловɵɯ полей в системаɯ при пайке деталей с произ-
вольнɵми размерами� ɉоказано� что для достиɠения 
расплавления припоя при переɯоде от лаɛораторной 
к «реальной» системе с «ɛесконечной» второй пла-
стиной ɷнергоемкость� а значит и толɳину� нагрева-
теля неоɛɯодимо увеличить на ������� ��
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ȼ роɛоті теоретичними та експериментальними методами 
дослідɠено температурні поля в умоваɯ паяння металевиɯ 
пластин� ɳо контактують з розігрітим тілом� Ⱦля визначення 
тепловиɯ умов� ɳо неоɛɯідні для заɛезпечення проɰесу паян-
ня (розплавлення припою в зоні з¶єднання)� ɛуло проведено 
розраɯунок розподілу температури з часом в зоні з¶єднання 
в залеɠності від ɯарактеристик системи «нагрівач±пластина±
припій±пластина» і теплового опору в контактаɯ міɠ елемен-
тами системи� ɉоказано� ɳо ɲляɯом порівняння теоретично 
розраɯованиɯ і експериментально виміряниɯ термограм моɠ-
на визначити тепловий опір в зонаɯ контакту� ɇа основі отри-
маниɯ значень теплового опору в контактаɯ проведено моде-
лювання тепловиɯ полів в системаɯ з довільними розмірами 
елементів� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова� теплові поля� нестаɰіонарний проɰес� метод 
кінɰевиɯ різниɰь� реакɰійне паяння� нероз¶ємне з¶єднання� 
ɛагатоɲарова ɮольга� локальний розігрів
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,n the Zork theoretical and e[perimental methods Zere used to 
investigate temperature ¿elds in the conditions oI bra]ing the 
metal plates� contacting Zith a heated body� To determine thermal 
conditions� necessary to provide bra]ing (melting oI bra]ing alloy 
in the joint ]one)� calculation oI temperature distribution over time 
in the joint ]one Zas carried out� depending on characteristics oI 
«heater�plate�bra]ing alloy�plate» system and thermal resistance 
in contacts betZeen the system elements� ,t is shoZn that by 
comparing the theoretically calculated and e[perimentally 
measured thermograms� it is possible to determine thermal 
resistance in the contact ]ones� 2n the basis oI the obtained values 
oI thermal resistance in the contacts� the modeling oI thermal 
¿elds in the systems Zith the arbitrary si]es oI elements Zas 
carried out� �� 5eI�� � )ig�
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ɉриведенɵ результатɵ расчетнɵɯ исследований влияния светотеневɵɯ граниɰ� спосоɛствуюɳиɯ предварительному нагреву 
освеɳеннɵɯ солнɰем свариваемɵɯ пластин и интенсивному иɯ оɯлаɠдению на теневой стороне в проɰессе ɷлектронно�лу-
чевой сварки в условияɯ� имитируюɳиɯ открɵтɵй космос� на напряɠенно�деɮормированное состояние� Ⱦля ɷтого разра-
ɛотан комплекс численнɵɯ методик и программнɵɯ средств компьютерного моделирования кинетики полей температур� 
напряɠений и деɮормаɰий при сварке плавлением встɵк пластин из алюминиевого сплава АɆг� с учетом суɳественно 
неоднородного внеɲнего температурного воздействия� ɉроведен анализ влияния располоɠения светотеневɵɯ граниɰ отно-
сительно сварного ɲва на ɮормируюɳееся текуɳее и остаточное напряɠенное состояние алюминиевɵɯ пластин при сварке� 
Ⱦля ɷтого на основе расчетной кинетики температурного поля� определяемой с учетом осоɛенностей воздействия источника 
сварочного нагрева и условий внеɲнего нагрева и оɯлаɠдения� методом конечнɵɯ ɷлементов реɲались соответствуюɳие 
задачи нестаɰионарной термопластичности� ɉроведеннɵе вɵчисления� в частности� показали� что распределение остаточнɵɯ 
напряɠений� ɮормируюɳиɯся в сварнɵɯ соединенияɯ пластин из алюминиевого сплава АɆг� при различном располоɠении 
светотеневɵɯ граниɰ� ɯарактеризуется максимальнɵми напряɠениями� которɵе не достигают предела текучести основного 
металла (��������� Ɇɉа)� Ɍакие напряɠения не долɠнɵ суɳественно сниɠать меɯанические ɯарактеристики и раɛотоспо-
соɛность сварнɵɯ деталей и узлов� получаемɵɯ в условияɯ открɵтого космоса� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  имитация условий открытого космоса, светотеневая граница, напряженное состояние, ма-
тематическое моделирование

ɉроведение сварочнɵɯ раɛот в условияɯ открɵто-
го космоса� зачастую� моɠет являться неоɛɯодимой 
теɯнологической проɰедурой при монтаɠе и ре-
монтно�восстановительнɵɯ раɛотаɯ ответственнɵɯ 
конструкɰионнɵɯ ɷлементов космическиɯ аппара-
тов длительного срока ɷксплуатаɰии� ȼɵɛор кон-
кретнɵɯ параметров сварки� которɵе гарантируют 
качество соединения� сопряɠен с учетом осоɛенно-
стей влияния ɮакторов космического пространства 
(низкая гравитаɰия� глуɛокий вакуум� частая смена 
светотеневɵɯ граниɰ и др�) >�� �@� Ɉдной из основнɵɯ 
осоɛенностей сварки в открɵтом космосе является 
резкий перепад температур в теневой и освеɳенной 
частяɯ конструкɰии� на солнечном участке орɛитɵ 
поверɯность ɷлементов космического аппарата мо-
ɠет нагреваться до температурɵ ��� оɋ� а иногда и 
вɵɲе� тогда как на теневɵɯ участкаɯ температура 
сниɠается до ±��� «±��� оɋ >�@�

ɇеоднородное внеɲнее температурное воз-
действие влияет не только на соɛственно проɰесс 
сварки ввиду различного тепловлоɠения в зависи-
мости от располоɠения светотеневой граниɰɵ� но 
и на ɮормирование металла сварного ɲва и зонɵ 
термического влияния (ɁɌȼ) в условияɯ различ-
ного предварительного подогрева и оɯлаɠдения� 

а такɠе на осоɛенности термодеɮормирования 
конструкɰии�

Алюминиевɵе сплавɵ являются основнɵми кон-
струкɰионнɵми материалами для космического ап-
паратостроения� ɉри иɯ предварительном подогреве 
перед сваркой до ��� «��� оɋ увеличиваются раз-
мерɵ сварочной ваннɵ и уменьɲается переоɯлаɠде-
ние ɠидкого металла на ɮронте кристаллизаɰии� что 
ведет к увеличению размеров кристаллитов и спо-
соɛствует сниɠению прочности сварного ɲва >�@� 
ɇа теневой стороне в результате низкиɯ температур 
моɠет сниɠаться стойкость металла ɲва к оɛразо-
ванию кристаллизаɰионнɵɯ треɳин� ɯотя сниɠение 
начальной температурɵ� практически� не оказɵвает 
влияние на меɯанические свойства металла ɲва >�@� 
ȼозникаюɳие напряɠения в сварнɵɯ соединенияɯ 
могут дополнительно влиять на уменьɲение стойко-
сти металла ɲва против горячиɯ треɳин и вɵзɵвать 
сниɠение ɷксплуатаɰионнɵɯ ɯарактеристик кон-
струкɰий� что осоɛенно ваɠно при длительнɵɯ сро-
каɯ ɷксплуатаɰии космическиɯ аппаратов в космосе�

ȼ связи с весьма ограниченнɵм количеством 
сварнɵɯ оɛразɰов� полученнɵɯ в открɵтом космо-
се и доставленнɵɯ на Ɂемлю >�@� исследования иɯ 
напряɠенно�деɮормированного состояния (ɇȾɋ) 
не проводились� Ɍак как ɷкспериментальная оɰен-
ка влияния условий открɵтого космоса на ɇȾɋ 
сварнɵɯ соединений сопряɠена с оɛɴективнɵми 

� ȿ� А� Аснис� ȿ� Ƚ� Ɍерновой� ȿ� А� ȼеликоиваненко� А� ɋ� Ɇиленин� Ƚ� Ɏ� Ɋозɵнка� ����


 ȼ раɛоте принимали участие ɋ� А� Ƚлуɲак� Ɍ� А� Ʌикаренко�
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трудностями� раɰиональнɵм подɯодом является 
использование методов математического и ком-
пьютерного моделирования�

Ɂадача настояɳего исследования состояла в 
численном анализе осоɛенностей ɇȾɋ сварного 
стɵкового соединения� полученного в условияɯ� 
имитируюɳиɯ открɵтɵй космос� при различном 
полоɠении светотеневой граниɰɵ�

Ⱦля реɲения поставленной задачи ɛɵл раз-
раɛотан комплекс математическиɯ моделей и 
средств иɯ компьютерной реализаɰии� которɵе 
позволяют реɲать совместнɵе задачи кинети-
ки температурнɵɯ полей под действием ɛɵстро-
двиɠуɳегося источника сварочного нагрева и 
пространственно неоднородного поля темпера-
тур окруɠаюɳего пространства� Ɋазвитие напря-
ɠений и деɮормаɰий оɰенивали в свариваемɵɯ 
встɵк пластинаɯ (плоское деɮормированное со-
стояние� рис� �)� Ⱦля ɷтого реɲалась задача неста-
ɰионарной теплопроводности для поля темпера-
тур T(x� y) при воздействии источника сварочного 
нагрева моɳностью W�

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
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(�)

где λ(Т) ² коɷɮɮиɰиент теплопроводности� 
сγ(Т) ² оɛɴемная теплоемкость� t ² текуɳий мо-
мент времени�

ɂсɯодя из осоɛенностей поверɯностной тепло-
отдачи в условияɯ открɵтого космоса� граничнɵе 
условия к уравнению (�) ɛɵли сɮормулированɵ 
следуюɳим оɛразом�
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Tsh� Tsn ² температура внеɲней средɵ в теневой 
и солнечной части конструкɰии� соответственно� 
ε ² степень чернотɵ поверɯности свариваемой 
конструкɰии� ıSB ² константа ɋтеɮана±Ȼольɰма-
на� х� ² текуɳее полоɠение светотеневой грани-
ɰɵ� n ² нормаль к поверɯности�

ɉрогнозирование остаточнɵɯ напряɠений про-
водилось с помоɳью расчетной методики� осно-
ванной на последовательном прослеɠивании раз-
вития упругопластическиɯ деɮормаɰий в точкаɯ 
х� у сечения оɛразɰов в проɰессе сварочного на-
грева и последуюɳего остɵвания >�@� Ɍак� в лю-
ɛой момент времени t тензор деɮормаɰий εij моɠ-
но представить в виде суммɵ тензоров�

 
�e p T

ij ij ij ijε = ε + ε + ε
 

(�)

где e
ijε  ² тензор оɛратимɵɯ упругиɯ деɮормаɰий� 

p
ijε  ² тензор неупругиɯ деɮормаɰий мгновенной 

пластичности� T
ijε  ² тензор оɛратимɵɯ темпера-

турнɵɯ деɮормаɰий�
Ɍаким оɛразом� тензор прираɳений деɮорма-

ɰий ǻεij на каɠдом ɷтапе прослеɠивания предста-
вим в следуюɳем виде�

 ( )�e p T
ij ij ij ij ijd d d dε = ε + ε + δ ε

 
(�)

где δij ² единичнɵй тензор или символ Ʉронеке-
ра� т� е� δij   � при i   j и δij   � при i � j�

ɋвязь меɠду напряɠениями σij и прираɳени-
ями деɮормаɰий в точке (x� y) в момент времени 
t по сравнению с t   � определяется оɛоɛɳеннɵм 
законом Ƚука с учетом оɛɴемнɵɯ температурнɵɯ 
и микроструктурнɵɯ изменений �ĳ и ассоɰииро-
ваннɵм законом пластического течения�
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T
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где Ȍ ² ɮункɰия состояния упругопластиче-
ского материала� определяюɳая степень разви-
тия пластического течения� ( ) � ��xx yy zzσ = σ + σ + σ  

( )2 1G = E / + υ  ² модуль сдвига� Е ² модуль нор-
мальной упругости� υ ² коɷɮɮиɰиент ɉуассона� 

(� � ) �K E= − υ  ² модуль оɛɴемного сɠатия�
Ɏункɰия Ȍ отраɠает состояние материала в 

точке x� y в момент времени t� она лиɛо равна ���G  
(упругое поведение)� лиɛо ɛольɲе ���G (упруго-
пластическое поведение)� ɍсловие текучести по-
зволяет построить итераɰионнɵй проɰесс уточне-
ния ɮункɰии Ȍ�
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Ɋис� �� ɋɯема сварки оɛразɰа
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где ıт ² предел текучести материала� ıi ² интен-
сивность напряɠений�

Ȼез ограничения оɛɳности� для проведения 
вɵчислений рассматривался ɯарактернɵй плоский 
сварной оɛразеɰ из алюминиевого сплава АɆг� 
размером LzîLxîLy   ���î��î� мм� что соответ-
ствует оɛразɰам� полученнɵм в космосе� ɉрово-
дилась ɷлектронно�лучевая сварка встɵк� Ɋеɠимɵ 
сварки� ускоряюɳее напряɠение Uуск   �� кȼ� ток 
луча Iл   ��� мА� скорость сварки vсв   � мм�с� ȼ 
зависимости от располоɠения светотеневой гра-
ниɰɵ х� относительно линии сварного соединения 
ɛɵли рассмотренɵ следуюɳие условия сварки�

�� ɋварка на солнечной стороне (х� � ±Lx��)� 
т� е� с предварительнɵм подогревом до температу-
рɵ окруɠаюɳей средɵ Тc   Tsn   ��� оɋ�

�� ɋварка на теневой стороне (х� ! Lx��)� т� е� с 
оɯлаɠдением до температурɵ окруɠаюɳей средɵ 
Тc   Tsh   ±��� оɋ�

�� ɋварка при располоɠении светотеневой 
граниɰɵ на сварном стɵке (х�   �)� когда одна из 

свариваемɵɯ пластин прогрета до температурɵ 
Tsn   ��� оɋ� в то время как другая оɯлаɠдена до 
Tsh   ±��� оɋ�

Ɍакɠе для сравнения ɛɵло рассчитано ɇȾɋ 
оɛразɰа указаннɵɯ вɵɲе размеров после сварки 
при комнатной температуре (�� оɋ)�

Ɋасчетɵ показали� что поперечнɵе напряɠения 
ıxx и деɮормаɰии İxx имеют очень низкие значе-
ния� ɛлизкие к нулю и� поɷтому� в дальнейɲем не 
рассматриваются� ɉроɰессɵ неоɛратимой деɮор-
маɰионной усадки в оɛласти локального свароч-
ного нагрева определяют ɮормирование вɵсокиɯ 
продольнɵɯ деɮормаɰий İzz и напряɠений ızz� что 
ɯарактерно для сварки пластин >�@� Ɍак� величи-
на деɮормаɰий İzz в зависимости от температур-
нɵɯ условий на граниɰе свариваемого изделия не 
превɵɲает ��� �� при ɷтом при неравномерном 
нагреве (условие �) различия в свойстваɯ свари-
ваемɵɯ пластин и условияɯ нагрева�оɯлаɠдения 
вɵзɵвает незначительное увеличение деɮормаɰий 
продольной усадки в теневой части конструкɰии� 

Ɋис� �� Ɋаспределение остаточнɵɯ продольнɵɯ деɮормаɰий İzz (а) и напряɠений ızz (б) по ɲирине оɛразɰа при различнɵɯ ус-
ловияɯ внеɲнего температурного воздействия� 1 ² на солнечной� 2 ² на теневой стороне� 3 ² при располоɠении светоте-
невой граниɰɵ на сварном стɵке (х�   �)� когда одна из свариваемɵɯ пластин прогрета до температурɵ Tsn   ��� оɋ (полоɠи-
тельная полуось �х)� другая оɯлаɠдена до Tsh   ±��� оɋ (отриɰательная полуось �х)� 4 ² комнатная температура окруɠаюɳей 
средɵ (�� оɋ)

Ɋис� �� ȼлияние ɲиринɵ свариваемого оɛразɰа Lx на распределение температур (а) и продольнɵɯ остаточнɵɯ напряɠений ızz 
(б) при условии располоɠения светотеневой граниɰɵ вдоль ɲва� 1 ² Lx   ��� мм� 2 ² ���� 3 ²  ���
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оставляя оɛɳие деɮормаɰии в пределаɯ оɛɳепри-
нятɵɯ допусков (рис� �� а)�

ɇа рис� �� б приведенɵ кривɵе остаточнɵɯ про-
дольнɵɯ напряɠений ızz� ɇаиɛолее вɵсокие значе-
ния наɛлюдаются в ɲве и� практически� не отлича-
ются друг от друга в зависимости от температурнɵɯ 
условий окруɠаюɳей средɵ� отличия определяют-
ся разниɰей предела текучести материала при соот-
ветствуюɳиɯ температураɯ� ɏарактернɵм отличием 
поля напряɠений при неравномерном нагреве (усло-
вие �) являются ненулевɵе значения напряɠений на 
периɮерии оɛразɰа� ɗто связано с тем� что несмотря 
на наличие светотеневой граниɰɵ на поверɯности 
свариваемого изделия� по толɳине металла темпе-
ратура распределяется согласно ɮизическим свой-
ствам металла (теплопроводность и теплоемкость)� 
поɷтому переɯод от температурɵ Tsh   ±��� оɋ к Tsn   
  ��� оɋ происɯодит плавно (рис� �� а)� ɉри ɷтом 
ɲирина рассматриваемого оɛразɰа такова� что гра-
диент температур соɯраняется по всему его сече-
нию� что приводит к ɮормированию соответствуюɳиɯ 
уравновеɲеннɵɯ напряɠений� ɍвеличение ɲиринɵ 
оɛразɰа нивелирует влияние градиента температур в 
оɛласти светотеневой граниɰɵ на напряɠенное состо-
яние изделия на его периɮерии (рис� �� б)�

Выводы
�� Ɋезультатɵ расчетов показали� что предвари-
тельнɵй подогрев и оɯлаɠдение не оказɵвает вли-
яния на ɇȾɋ сварнɵɯ соединений алюминиевого 
сплава АɆг��

�� ɇапряɠения в сварнɵɯ соединенияɯ не пре-
вɵɲают предел текучести основного материала� 
Ɍакие напряɠения не оказɵвают суɳественного 
влияния на прочностнɵе ɯарактеристики и раɛо-
тоспосоɛность сварнɵɯ соединений� полученнɵɯ 
в условияɯ космического пространства�

�� ɇа основе результатов численнɵɯ исследо-
ваний продемонстрировано влияние ɲиринɵ сва-
риваемого встɵк оɛразɰа из алюминиевого сплава 
АɆг� при его неравномерном нагреве в условияɯ� 
имитируюɳиɯ открɵтɵй космос� на распределе-
ние температур и напряɠений� ɉоказано� что на-
личие светотеневой граниɰɵ (с диапазоном темпе-
ратур от ±��� до ��� оɋ) вɵзɵвает ɮормирование 
переɯодной оɛласти в металле протяɠенностью 
около ��� мм� ɉоɷтому при сварке оɛразɰов мень-
ɲего размера распределение напряɠений ɯаракте-
ризуется ростом продольной составляюɳей к пе-
риɮерии изделия�
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ɇАɉɊɍЖȿɇɈ�ȾȿɎɈɊɆɈȼАɇɂɃ ɋɌАɇ ɁȼАɊɇɂɏ 
Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ Ɂ АɅɘɆȱɇȱȯȼɂɏ ɋɉɅАȼȱȼ� 
ɈɌɊɂɆАɇɂɏ ȼ ɍɆɈȼАɏ� ȱɆȱɌɍɘɑɂɏ 

ȼȱȾɄɊɂɌɂɃ ɄɈɋɆɈɋ

ɇаведено результати розраɯунковиɯ дослідɠень впливу світ-
лотіньовиɯ граниɰь� які сприяють попередньому нагріву 
освітлениɯ сонɰем пластин� ɳо зварюються� та інтенсивному ʀɯ 
оɯолодɠенню на тіньовій стороні в проɰесі зварювання в умо-
ваɯ� імітуючиɯ відкритий космос� на напруɠено�деɮормований 
стан� Ⱦля ɰього розроɛлений комплекс чисельниɯ методик і про-
грамниɯ засоɛів комп¶ютерного моделювання кінетики полів 
температур� напруɠень і деɮормаɰій при зварюванні плавлен-
ням встик пластин з алюмінієвого сплаву АɆг� з ураɯуванням 
істотно неоднорідного зовніɲнього температурного впливу� 
ɉроведено аналіз впливу розтаɲування світлотіньовиɯ граниɰь 
відносно зварного ɲва на поточний і залиɲковий напруɠений 
стан алюмінієвиɯ пластин� ɳо ɮормуються при зварюванні� Ⱦля 
ɰього на основі розраɯунковоʀ кінетики температурного поля� 
яка визначається з ураɯуванням осоɛливостей впливу дɠерела 
зварювального нагріву і умов зовніɲнього нагріву та оɯоло-
дɠення� методом кінɰевиɯ елементів виріɲувалися відповідні 
задачі нестаɰіонарноʀ термопластичності� ɉроведені оɛчис-
лення� зокрема� показали� ɳо розподіл залиɲковиɯ напруɠень� 
які ɮормуються в зварниɯ з¶єднанняɯ пластин з алюмінієвого 
сплаву АɆг� при різному розтаɲуванні світлотіньовиɯ граниɰь� 
ɯарактеризуються максимальними напруɠеннями� які не дося-
гають меɠі текучості основного металу (���«��� Ɇɉа)� Ɍакі 
напруги не повинні істотно зниɠувати меɯанічні ɯарактеристи-
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ки і праɰездатність зварниɯ деталей і вузлів� отриманиɯ в умо-
ваɯ відкритого космосу� Ȼіɛліогр� �� рис� ��

Ключові слова� імітаɰія умов космосу� світлотіньова граниɰя� 
напруɠений стан� математичне моделювання
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A� S� 0ilenin� *� )� 5o]ynka

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

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
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The paper gives the results oI computational research oI the 
inÀuence oI light�shade boundaries promoting preheating oI joints 
oI sunlit plates to be Zelded and their intensive cooling on the 
shaded side during electron beam Zelding under the conditions 
simulating open space� on the stress�strain state� A set oI numerical 

procedures and soItZare Ior computer modeling oI the kinetics 
oI temperature ¿elds� stresses and strains in butt Iusion Zelding 
oI plates Irom aluminium alloy A0g�� alloZing Ior essentially 
non�uniIorm e[ternal temperature impact Zere developed Ior this 
purpose� The inÀuence oI the position oI light�shade boundaries 
relative to the Zeld on the Iorming current and residual stressed 
state oI aluminium plates in Zelding Zas analy]ed� )or this 
purpose the respective problems oI nonstationary thermoplasticity 
Zere solved by ¿nite element method� based on computational 
temperature ¿eld kinetics� determined alloZing Ior the Ieatures 
oI the impact oI Zelding heat source and conditions oI e[ternal 
heating and cooling� PerIormed calculations shoZed� in particular� 
that distribution oI residual stresses Iorming in Zelded joints oI 
plates Irom aluminium alloy A0g� at diIIerent position oI light�
shade boundaries� is characteri]ed by ma[imum stresses� Zhich 
do not reach the base metal yield limit (��� ± ��� 0Pa)� Such 
stresses should not essentially loZer the mechanical characteristics 
and perIormance oI Zelded parts and components� produced in 
open space conditions� � 5eI�� � )ig� 

Keywords� simulation oI open space conditions� light�shade 
boundary� stressed state� mathematical modeling
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ɉɈɅɍɑȿɇɂȿ ɉɊɈɆɕɒɅȿɇɇɕɏ ɂɁȾȿɅɂɃ 
ɋ ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿɆ ɗɅȿɄɌɊɈɇɇɈ�Ʌɍɑȿȼɕɏ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɃ 

ȾɅə �' ɉȿɑАɌɂ

В. М. НЕСТЕРЕНКОВ, В. А. МАТВЕЙЧУК, М. О. РУСЫНИК

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

Ɉтмечена перспективность изготовления ɲирокой номенклатурɵ деталей и узлов летательнɵɯ аппаратов и двигателей 
с применением ɷлектронно�лучевɵɯ теɯнологий� ȼ раɛоте рассмотренɵ осоɛенности создания такой теɯнологии с ис-
пользованием отечественного сɵрья в виде пороɲковɵɯ материалов� лиɛо присадочной проволоки� ɇа лаɛораторном 
оɛорудовании изготовленɵ ɰилиндрические и прямоугольнɵе оɛразɰɵ� что свидетельствует о возмоɠности реализаɰии 
аддитивной теɯнологии для нуɠд промɵɲленности� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая наплавка, изделия заданной формы, метод 3D печати, порошковые мате-
риалы, присадочные проволоки, лабораторная установка

ɂнноваɰионнɵе теɯнологии послойного произ-
водства изделий методом ɛɵстрого прототипиро-
вания открɵвают новɵе возмоɠности для изго-
товления деталей заданной ɮормɵ и структурɵ с 
заранее прогнозируемɵми свойствами�

ɉроɰесс производства изделий таким методом 
с применением ɷлектронного луча относительно 
новɵй� но уɠе успеɲно показавɲий ɛольɲие пер-
спективɵ своего использования в промɵɲленно-
сти для изготовления ɲирокой номенклатурɵ как 
деталей и узлов летательнɵɯ аппаратов� так и га-
зотурɛиннɵɯ двигателей� ȼ его основу полоɠена 
операɰия послойного сплавления металлическо-
го пороɲка или присадочной проволоки в вакуу-
ме с помоɳью ɷлектронного луча� ɗтот подɯод 
отличает ɛɵстрɵй переɯод к изготовлению треɯ-
мернɵɯ изделий непосредственно от системɵ ав-
томатизированного проектирования с возмоɠно-
стью использования ɲирокого спектра металлов и 
сплавов� в том числе тугоплавкиɯ и ɯимически ак-
тивнɵɯ� ȼсе суɳествуюɳие на сегодня промɵɲ-
леннɵе разраɛотки принадлеɠат заруɛеɠнɵм ком-
паниям >�@� ɂспользование теɯнологий и маɲин 
для прототипирования в наɲей стране связано с 
иɯ покупкой за руɛеɠом с последуюɳими значи-
тельнɵми затратами на приоɛретение неоɛɯоди-
мɵɯ пороɲков >�@� которɵе являются расɯоднɵм 
и дорогостояɳим компонентом ɷтой теɯнологии�

ɐелью настояɳей раɛотɵ является создание 
аддитивнɵɯ теɯнологий производства изделий за-
данной ɮормɵ и структурɵ методами послойно-
го ɷлектронно�лучевого сплавления металлов в 

вакууме с применением пороɲковɵɯ материалов 
Electron %eam 0elting (E%0) и присадочной про-
волоки 'irect 0anuIacturing ('0)� изготавливае-
мɵɯ в ɍкраине�

Ⱦля ɷтого неоɛɯодимо�
± провести исследование свойств и возмоɠно-

сти применения металлическиɯ пороɲков и при-
садочнɵɯ проволок для реализаɰии аддитивного 
проɰесса изготовления и ремонта изделий авиа-
космической промɵɲленности� турɛиностроения� 
маɲиностроения и медиɰинɵ�

± разраɛотать конструкторскую документаɰию 
на основнɵе узлɵ �' принтера для каɠдого из ис-
следуемɵɯ аддитивнɵɯ проɰессов и изготовить 
ɷкспериментальное лаɛораторное оɛорудование�

± разраɛотать программное оɛеспечение для 
проведения исследований двуɯ аддитивнɵɯ про-
ɰессов с использованием ɷлектронного луча (E%0 
и '0) >�@�

± разраɛотать аддитивнɵе ɷлектронно�лучевɵе 
теɯнологии E%0 и '0� а такɠе исследовать свой-
ства многослойного наплавленного металла�

± создать промɵɲленнɵй макет оɛорудования 
в комплекте с программнɵм оɛеспечением приме-
нительно к промɵɲленности ɍкраинɵ�

Актуальность работы� разраɛатɵваемɵе теɯно-
логии и оɛорудование позволят производить метал-
лические изделия методом ɛɵстрого прототипирова-
ния с использованием отечественного сɵрья�

ɋоздаваемɵе теɯнологии и оɛорудование из-
начально ориентированɵ на потреɛности отече-
ственнɵɯ предприятий� Ⱦля производства предпо-
лагается применять неоɛɯодимое производителю 
недорогое отечественное сɵрье� ɗтот подɯод оɛе-
спечит возмоɠность изготовления деталей и узлов 
методом ɛɵстрого прототипирования� исɯодя из 


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

� ȼ� Ɇ� ɇестеренков� ȼ� А� Ɇатвейчук� Ɇ� Ɉ� Ɋусɵник� ����
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нуɠд потреɛителя и в тесном контакте с ним� Ɋаз-
раɛатɵваемɵе теɯнологии позволят снизить сро-
ки внедрения новɵɯ видов продукɰии� расɲирить 
ее ассортимент� а такɠе создавать принɰипиально 
новɵе видɵ изделий с заранее прогнозируемɵми 
свойствами� производство которɵɯ невозмоɠно 
ɛез применения методов �' печати�

ɉоскольку установок отечественной разра-
ɛотки для �' печати не суɳествует� актуально 
создание в ɍкраине оɛорудования и программ-
ного оɛеспечения к нему для реализаɰии адди-
тивного ɷлектронно�лучевого производства� сво-
ɛодного от импортного сɵрья� ориентированного 
на внедрение на предприятияɯ авиакосмической 
промɵɲленности и турɛиностроения� Ƚɉ ɇɉɄȽ 
«Ɂоря»±«Ɇаɲпроект»� Ƚɉ «ɅɊɁ «Ɇотор»� АɈ 
«Ɇотор ɋич» и Ƚɉ «ɄȻ «ɘɠное»�

Технология послойного электронно-луче-
вого сплавления металлов в вакууме с приме-
нением порошковых материалов EBM� Ɍеɯно-
логия ɷлектронно�лучевой наплавки E%0 подоɛна 
применяемой в промɵɲленности селективной ла-
зерной наплавке� Ƚлавное отличие заключается в 
использовании ɷлектронной пуɲки вместо лазера 
в качестве источника ɷнергии для плавки� ȼ осно-
ве теɯнологии леɠит использование пучка ɷлектро-
нов вɵсокой моɳности для сплавления металличе-
ского пороɲка в вакуумной камере с оɛразованием 
последовательнɵɯ слоев� повторяюɳиɯ контурɵ 
ɰиɮровой модели� ȼ отличие от теɯнологий лазер-
ного спекания� ɷлектронно�лучевая наплавка позво-
ляет увеличить производительность за счет вɵсокой 
моɳности пуɲек и ɷлектромагнитной� а не ɷлектро-
меɯанической� развертки ɷлектронного пучка�

Ƚотовɵе изделия практически не отличают-
ся от литɵɯ деталей по меɯаническим свойствам� 
ɍстройство считɵвает даннɵе из ɮайла� содерɠа-
ɳего треɯмерную ɰиɮровую модель� и наносит 
последовательнɵе слои пороɲкового материала� 
Ʉонтурɵ слоев модели вɵчерчиваются ɷлектрон-
нɵм пучком� плавяɳим пороɲок в местаɯ сопри-
косновения� ɉлавка производится в вакуумнɵɯ 
раɛочиɯ камераɯ� что позволяет раɛотать с ɯими-
чески активнɵми металлами� чувствительнɵми к 
окислению� например� с титаном и его сплавами�

ɗлектронно�лучевая наплавка проводится при 
повɵɲеннɵɯ температураɯ� достигаюɳиɯ поряд-
ка ���������� �&� что позволяет создавать детали 
с меньɲими остаточнɵми напряɠениями� вɵзɵ-
ваемɵми градиентом температур меɠду уɠе оɯ-
лаɠденнɵми и еɳе горячими слоями� Ʉроме того� 
полная плавка расɯодного пороɲка позволяет про-
изводить монолитнɵе изделия ² отсюда макси-
мальная прочность�

Ⱦля развития аддитивнɵɯ теɯнологий в ɍкра-
ине Ƚɉ «Ƚɇɂɉ ɂнститут титана» совместно с 

ɇɂɐ «Ɍитан Ɂапороɠья» предлагают инноваɰи-
онную теɯнологию производства пороɲков тита-
на низкой сеɛестоимости методом гидрировани-
я�дегидрирования (+'+) из титана гуɛчатого или 
другиɯ титансодерɠаɳиɯ материалов различного 
качества и ɮракɰионного состава >�@� ɉрименение 
такиɯ пороɲков для аддитивного производства 
представляется перспективнɵм при наличии со-
ответствуюɳего оɛорудования для �' печати�

ɍчитɵвая излоɠенное вɵɲе� спеɰиалистами 
ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона начатɵ исследования в оɛ-
ласти разраɛотки теɯнологий и оɛорудования для 
аддитивного производства металлическиɯ изде-
лий методом ɛɵстрого прототипирования с ис-
пользованием сɵрья Ƚɉ «Ƚɇɂɉ ɂнститут титана» 
и ɇɂɐ «Ɍитан Ɂапороɠья»� ɉолученɵ опɵтнɵе 
оɛразɰɵ изделий заданной ɮормɵ и разраɛотан 
проект лаɛораторного оɛорудования для �' пе-
чати на ɛазе установки для ɷлектронно�лучевой 
сварки типа ɋȼ����� Ȼлок�сɯема оɛорудования 
представлена на рис� ��

Ⱦля ɮормирования зонɵ плавления использо-
ван управляемɵй от компьютера генератор раз-
верток� ɉучок ɷлектронов отклоняется по осям 
Х и Y и создает зону плавления заданной ɮормɵ� 
ɉроɰесс наплавки вɵполняется по программе в 
соответствии с установленнɵми теɯнологически-
ми реɠимами� Ɉɛɴектами управления являются 
ток пучка� ток ɮокусировки� отклонение пучка по 
осям X и Y�

ɉроɰесс ɷлектронно�лучевой наплавки проис-
ɯодит в вакуумной камере при величине вакуума 
менее �Â��–4 торр� ɋɮокусированнɵй пучок ɷлек-
тронов создает зону плавки и ɮормирует изделие� 
перемеɳаясь по заданной траектории� Ⱦалее стол 
в оснастке опускается и наносится следуюɳий 
слой пороɲка� Ⱦеталь «вɵраɳивается» послойно�

ȼ качестве пороɲковɵɯ материалов применяли 
титановɵе +'+ пороɲки� представляюɳие соɛой 
гранулɵ несɮерической ɮормɵ титанового сплава 
ȼɌ����

Ɍеɯнологические ɯарактеристики и ɯимиче-
ский состав пороɲковɵɯ материалов +'+ титана 
ȼɌ��� представленɵ в таɛлиɰе�

ɉо приведенной вɵɲе сɯеме полученɵ оɛ-
разɰɵ прямолинейной ɮормɵ размерами 
��î��î��� мм (рис� �)� ɇа рис� � виднɵ верɯний 
слой изделия 1� подлоɠка 3 с промеɠуточнɵми 
слоями наплавленного металла� ɇа ɛоковой по-
верɯности присутствуют частиɰɵ нерасплавлен-
ного металлического пороɲка 2� ɗтот пороɲок 
в дальнейɲем удаляется� а поверɯность метал-
ла меɯанически оɛраɛатɵвается� ɉосле отраɛот-
ки реɠимов наплавки� учитɵваюɳиɯ ɮракɰию 
пороɲка� величину слоя и размер перекрɵтия 
слоев полученɵ оɛразɰɵ для дальнейɲиɯ ис-
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следований� ɇа рис� � представлен оɛразеɰ после 
меɯанической оɛраɛотки�

ȼ различнɵɯ сеченияɯ оɛразɰа проведенɵ ме-
таллограɮические исследования микроструктурɵ 
наплавленного металла (пороɲок из титанового 
сплава ȼɌ��� наплавлен на основу из титанового 
сплава ȼɌ���)� 

ɋтруктура наплавленного металла 
представляет соɛой ɯарактерную для ли-
тɵɯ титановɵɯ сплавов Į�ɮазу� деɮектов 
² пор и несплавлений в исследуемɵɯ 
оɛразɰаɯ не оɛнаруɠено�

Ɋазраɛотаннɵе ɷлементɵ теɯнологии 
послойного нараɳивания с использова-
нием +'+ пороɲков дают возмоɠность 
изготовления деталей с плотной литой 
структурой металла ɛез деɮектов >�@� 

ɉолученнɵе результатɵ дали основу для разра-
ɛотки проекта промɵɲленного оɛорудования для 
аддитивного производства изделий с использова-
нием пороɲковɵɯ материалов�

Ɉɛорудование создается на основе установки 
для ɷлектронно�лучевой сварки типа ɋȼ����Ɇ� 

 Технологические характеристики и химический состав порошковых 
материалов HDH титана ВТ1-0

Ɏракɰия� 
мкм

ɉлот-
ность� 
г�см�

ɋодерɠание примесей� мас� �

1 & + )e Si Ɉ

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

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

Ɋис� �� Ȼлок�сɯема оɛорудования для аддитивной ɷлектронно�лучевой наплавки� ɗɅɉ ² ɷлектронно�лучевая пуɲка� ɎɄ ² 
ɮокусируюɳая катуɲка ɗɅɉ� Ɉɋ ² отклоняюɳая система ɗɅɉ

Ɋис� �� Ɉɛразеɰ� изготовленнɵй методом ɷлектронно�лучевой �'�наплавки� 1 ² верɯний слой наплавленного металла� 2 ² 
промеɠуточнɵй слой металла с частиɰами нерасплавленного пороɲка по ɛокам оɛразɰа� 3 ² подлоɠка из титана

Ɋис� �� ȼнеɲний вид оɛразɰа после меɯанической оɛраɛотки
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ɉредусматривается модернизаɰия вакуумной 
камерɵ� разраɛотка систем управления приво-
дами перемеɳения стола по вертикали и узла 
распределения пороɲка в камере� а такɠе раз-
раɛотка соответствуюɳего программного оɛе-
спечения для воспроизведения аддитивного 
производства�

ɋɯема установки представлена на рис� ��
ɉроɰесс ɷлектронно�лучевой наплавки про-

исɯодит в вакуумной камере 1 при величине ва-
куума менее �Â��–4 торр� Ɇеталлический пороɲок 
насɵпью подается на раɛочий стол 9 из ɛункеров 
3� Ɋейка 4� перемеɳаясь вдоль стола 9� ɮормиру-
ет на поверɯности паллетɵ 7 слой пороɲка задан-
ной толɳинɵ� ȼ начальном полоɠении паллета 
наɯодится вверɯу ɲаɯтɵ 8� ɋɮокусированнɵй пу-
чок ɷлектронов� сɮормированнɵй ɗɅɉ 2� оплав-
ляет поверɯность пороɲка по заданной траекто-
рии� Ɍаким оɛразом� в соответствии с алгоритмом� 
ɮормируются контурɵ изделия и его слой� Ⱦа-
лее паллета 7 опускается на заданную величи-
ну и наносится следуюɳий слой пороɲка� ɉро-
ɰесс повторяется� ɂзделие 6 нараɳивается слой 
за слоем� ȼ конɰе производственного ɰикла де-
таль извлекается из вакуумной камерɵ� очиɳает-
ся от нерасплавленного пороɲка 5 и меɯанически 
оɛраɛатɵвается�

Ɍеɯнология послойного ɷлектронно�лучевого 
сплавления металлов в вакууме с применением по-
роɲковɵɯ материалов позволяет создавать плотнɵе 
металлические изделия заданной ɮормɵ с вɵсокой 
геометрической точностью� Ƚаɛаритнɵе размерɵ из-
делий составляют ���î���î��� мм� а производи-

тельность ɷлектронно�лучевой наплавки по теɯно-
логии E%0 не превɵɲает ��� кг металлического 
пороɲка в час�

Технология послойного электронно-луче-
вого сплавления металлов в вакууме с приме-
нением присадочной проволоки DM� ȼторɵм 
исследуемɵм проɰессом ɷлектронно�лучевого 
плавления металлов является проɰесс плавления 
металлической проволоки в вакууме с оɛразова-
нием последовательнɵɯ слоев '0� Ⱦля разогрева 
и плавления проволоки используется ɷлектроннɵй 
пучок треɛуемой моɳности�

ɋɯема проɰесса '0 приведена на рис� ��
ɇаплавка происɯодит в вакуумной камере� ɉри-

садочная проволока подается в зону воздействия 
пучка ɷлектронов� где нагревается и расплавляется� 
ɗɅɉ и�или подлоɠка� на которой ɮормируется из-
делие� перемеɳаются� ɮормируя слой наплавленно-
го металла� ɂзделие строится по ɰиɮровой модели� 
Ⱦаннɵе &A'�программɵ преоɛразуются в код ɑɉɍ� 
Ⱦеталь ɮормируется послойно ² каɠдɵй последу-
юɳий слой металла наплавляется на предɵдуɳий� 
слой за слоем� пока изделие не достигнет заданной 
ɮормɵ� ɉосле чего оно подвергается термической и 
меɯанической оɛраɛотке�

ɉроизводительность ɷлектронно�лучевой на-
плавки по теɯнологии '0 варьируется от � до 
� кг металла в час в зависимости от вɵɛранного 
материала и ɯарактеристик изделия� что делает 
его самɵм ɛɵстрɵм проɰессом аддитивного про-
изводства >�@�

Ɋис� �� ɋɯема установки для аддитивного производства с при-
менением металлическиɯ пороɲковɵɯ материалов (описание 
1–9 см� в тексте)

Ɋис� �� ɋɯема послойного ɷлектронно�лучевого плавления 
присадочной проволоки

Ɋис� �� Ɋасполоɠение оɛорудования для наплавки проволокой 
в вакуумной камере (описание 1–6 см� в тексте)
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Ƚаɛаритɵ изделий могут ɛɵть от миллиметров 
до несколькиɯ метров и ограничиваются только 
размерами вакуумной камерɵ� Ɍеɯнология '0 
позволяет производить вɵсококачественнɵе круп-
ногаɛаритнɵе металлические конструкɰии дли-
ной ɛолее � м�

ɉроɰесс ɷлектронно�лучевой наплавки про-
ɯодит при величине вакуума менее �Â��–4 торр� 
что позволяет ɷɮɮективно раɛотать с ɯимически 
активнɵми металлами ² титан� алюминий и иɯ 
сплавɵ� металлами из ɠаропрочнɵɯ и др� сплавов� 
ɲироко применяемɵɯ на предприятияɯ аɷрокос-
мической отрасли и турɛиностроения� ɋтруктура 
изделий� полученнɵɯ по теɯнологии '0� литая и 
ɛездеɮектная�

ɄɉȾ установок для ɷлектронно�лучевой на-
плавки достигает �� �� а количество отɯодов при 
меɯанической оɛраɛотке конечного изделия незна-
чительное� ȼсе ɷто позволяет утверɠдать о вɵсо-
кой производительности и ɷкологической чистоте 
аддитивного производства '0�

ɂзучалась возмоɠность применения присадоч-
нɵɯ проволок из титанового сплава ȼɌ���� алю-
миниевого сплава E5 ����� стальной сварочной 
проволоки ɋв���Ƚ�ɋ и проволоки из нерɠавею-
ɳей стали E5 ����

ɇа ɛазе оɛорудования для ɷлектронно�лучевой 
сварки типа ./���� создана лаɛораторная уста-
новка для реализаɰии аддитивного проɰесса '0� 
ȼ вакуумной камере установки (рис� �) располо-
ɠенɵ� ɗɅɉ 2 типа ɗɅА���� многокоординатнɵй 
модуль перемеɳения ɗɅɉ 4� меɯанизм подачи 
присадочной проволоки 5 с катуɲкой 3 и враɳа-
тель 1� ɇа враɳателе наɯодится изделие 6� полу-
ченное по теɯнологии '0�

ɇа лаɛораторном оɛорудовании получено удов-
летворительное ɮормирование круглɵɯ и прямоу-
гольнɵɯ оɛразɰов� из которɵɯ есть возмоɠность 
составлять слоɠнɵе геометрические ɮормɵ в 
виде комɛинаɰии тел враɳения и прямоугольни-
ков� Ɍолɳина стенок оɛразɰов варьировалась от � 
до �� мм при использовании четɵреɯ типов про-
волок (рис� �)�

ɉоперечнɵе сечения всеɯ наплавленнɵɯ оɛраз-
ɰов ɮормируются как литой металл ɛез включе-
ний и пористости�

ȼ результате проведеннɵɯ раɛот показана воз-
моɠность производить изделия заданной ɮормɵ 
методами аддитивной ɷлектронно�лучевой на-
плавки с применением отечественного сɵрья� что 
позволило приступить к разраɛотке и изготовле-
нию опɵтной установки для реализаɰии �' теɯ-
нологий в промɵɲленности�
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ɈɌɊɂɆАɇɇə ɉɊɈɆɂɋɅɈȼɂɏ ȼɂɊɈȻȱȼ 
ȱɁ ɁАɋɌɈɋɍȼАɇɇəɆ ȿɅȿɄɌɊɈɇɇɈ�ɉɊɈɆȿɇȿȼɂɏ 

ɌȿɏɇɈɅɈȽȱɃ ȾɅə �' ȾɊɍɄɍ

ȼідзначено перспективність виготовлення ɲирокоʀ номен-
клатури деталей і вузлів літальниɯ апаратів і двигунів із за-
стосуванням електронно�променевиɯ теɯнологій� ɍ роɛоті 
розглянуто осоɛливості створення такоʀ теɯнологіʀ з викорис-
танням вітчизняноʀ сировини у вигляді пороɲковиɯ матеріа-
лів� аɛо присадочного дроту� ɇа лаɛораторному устаткуванні 
виготовлено ɰиліндричні і прямокутні зразки� ɳо свідчать 
про моɠливість реалізаɰіʀ адитивноʀ теɯнологіʀ для потреɛ 
промисловості� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� електронно�променева наплавка� вироɛи зада-
ноʀ ɮорми� метод �' друку� пороɲкові матеріали� присадочні 
дроти� лаɛораторна установка

9�0� 1esterenkov� 9�A� 0atvijchuk� 0�2� 5usynik

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

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

0A18)A&T85E 2) ,1'8ST5,A/ P52'8&TS 
8S,1* E/E&T521 %EA0 TE&+12/2*,ES 

)25 �'�P5,1T,1*

The prospects oI manuIacturing a Zide range oI parts and 
units oI aircraIts and engines Zere noted using electron beam 
technologies� ,n the Zork the Ieatures oI creating such technology 
are considered using the domestic raZ materials in the Iorm oI 
poZder materials or ¿ller Zire� ,n the laboratory eTuipment the 
cylindrical and rectangular specimens Zere manuIactured� thus 
proving the possibility oI implementing the additive technology 
Ior the needs oI industry� � 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Key words� electron beam surIacing� products oI speci¿ed shape� 
�'�printing method� poZder materials� ¿ller Zires� laboratory 
eTuipment
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ɗɅȿɄɌɊɈȾɕ ȾɅə ȾɍȽɈȼɈɃ ɇАɉɅАȼɄɂ 
ɄɈɆɉɈɁɂɐɂɈɇɇɕɏ ɋɉɅАȼɈȼ

А. И. БЕЛЫЙ, А. П. ЖУДРА, В. И. ДЗЫКОВИЧ, В. В. ПЕТРОВ
ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Ɋассмотренɵ осоɛенности ɮормирования композиɰионнɵɯ сплавов на ɛазе карɛидов вольɮрама при дуговой наплав-
ке� ɍстановлено� что при разраɛотке ɷлектродного материала наиɛолее ɰелесооɛразно в качестве износостойкой ɮазɵ 
применение сɮерическиɯ гранул карɛидов вольɮрама� которɵе в меньɲей степени подверɠенɵ растворению в про-
ɰессе наплавки� ɍстановлено оптимальное содерɠание армируюɳей ɮазɵ в ɷлектродном материале� которое долɠно 
колеɛаться в пределаɯ ������� � массɵ материала по оɛɴему� Ɋазраɛотана газоɲлакооɛразуюɳая и легируюɳая системɵ 
и изготовленɵ опɵтнɵе составɵ ɷлектродов� Ɉпɵтнɵм путем установлен ряд теɯнологическиɯ осоɛенностей по оɛе-
спечению гомогенности покрɵтия� состояɳего из компонентов� различнɵɯ по удельному весу и гранулометрическому 
составу� а такɠе нанесению его на стерɠень ɷлектрода� Ɉпределенɵ осоɛенности проɰесса наплавки разраɛотаннɵми 
ɷлектродами� представленɵ результатɵ металлограɮическиɯ исследований наплавленного металла� Ʌаɛораторнɵе ис-
пɵтания на аɛразивнɵй износ композиɰионнɵɯ сплавов опɵтнɵми ɷлектродами показали иɯ вɵсокую ɷɮɮективность� 
Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая наплавка, композиционный сплав, покрытый электрод, карбид вольфрама, армирующие 
частицы, износостойкость

ɋуɳествуюɳие спосоɛɵ получения композиɰион-
нɵɯ сплавов методом наплавки основанɵ на исполь-
зовании ɷɮɮекта армирования наплавленного метал-
ла частичками плавленɵɯ карɛидов вольɮрама W& 
�W2& (релит)� которɵе имеют вɵсокую твердость 
(HV ����«����) и ɛольɲой удельнɵй вес� ɇаиɛолее 
распространеннɵй спосоɛ получения композиɰион-
нɵɯ сплавов ² ручная аɰетилено�кислородная на-
плавка с присадкой� ȼ качестве присадочного мате-
риала чаɳе всего применяют разраɛотаннɵе в ɂɗɋ 
им� ȿ� Ɉ� ɉатона ленточнɵй или� значительно реɠе� 
труɛчато�зерновой релит� а такɠе прутки или гиɛкие 
ɲнурɵ заруɛеɠнɵɯ ɮирм >�±�@� ȼ последние годɵ 
получили распространение плазменно�пороɲковая 
и лазерная наплавки композиɰионнɵɯ сплавов >�� �@� 
ȼ меньɲей степени в настояɳее время применяют 
индукɰионную или плазменную наплавку с присад-
кой пороɲка или ленточного ɷлектрода >�@� ɂзвест-
но такɠе о применении печного спосоɛа получения 
композиɰионнɵɯ сплавов >���@� Ɉднако ɛольɲой 
оɛɴем подготовительнɵɯ раɛот� применение в ка-
честве матриɰɵ низкотемпературнɵɯ материалов и 
вɵсокая ɷнергоемкость cдерɠивают распростране-
ние указанного спосоɛа�

ȼсе упомянутɵе вɵɲе спосоɛɵ наплавки нуɠда-
ются в стаɰионарнɵɯ постаɯ и спеɰиализирован-
ном оɛорудовании� Ɉднако возникают проɛлемɵ 
с наплавочнɵми материалами при неоɛɯодимости 
упрочнения деталей в полевɵɯ условияɯ и если за-
труднен демонтаɠ деталей� ȼ такиɯ случаяɯ для 
дуговой полуавтоматической или ручной наплавки 
композиɰионнɵɯ сплавов в ɍкраине применяются 

только импортнɵе материалɵ� Ʉак правило� ɷто по-
роɲковɵе проволоки� ɷлектродɵ� прутки известнɵɯ 
ɮирм '8580� &astolin� Sul]er 0etco Woka и др�

ȼ связи с ɷтим значительнɵй интерес пред-
ставляет разраɛотка отечественнɵɯ ɷлектроднɵɯ 
материалов для дуговой наплавки композиɰион-
нɵɯ сплавов� ɉрименение ɷлектродуговой наплав-
ки имеет ɰелɵй ряд преимуɳеств перед другими 
спосоɛами� универсальность и простота теɯноло-
гического проɰесса� вɵсокая производительность 
по сравнению с газовой наплавкой� низкие ɷнер-
гозатратɵ на наплавку� ɲирокий диапазон регули-
рования основнɵɯ параметров реɠима наплавки� 
возмоɠность меɯанизаɰии и автоматизаɰии про-
ɰесса наплавки� Ⱦля реализаɰии ɷлектродугово-
го спосоɛа наплавки неоɛɯодимо создание новɵɯ 
отечественнɵɯ ɷлектроднɵɯ материалов� позво-
ляюɳиɯ получать композиɰионнɵе сплавɵ с за-
даннɵми вɵсокими слуɠеɛнɵми ɯарактеристика-
ми� Ɇаксимальная ɷɮɮективность такиɯ сплавов 
достигается за счет оптимальной конɰентраɰии 
армируюɳей ɮазɵ� которая в наиɛольɲей мере 
определяет износостойкость наплавленного ме-
талла� а такɠе раɛотоспосоɛностью матриɰɵ (из-
носостойкость� треɳиностойкость� пористость и т� 
д�)� ɉри ɷтом износостойкость полученнɵɯ спла-
вов в значительной мере такɠе зависит от ɯими-
ческого состава матриɰɵ� которɵй определяется 
степенью растворения гранул карɛида вольɮрама 
вследствие диɮɮузии вольɮрама и углерода в сва-
рочной ванне при наплавке� Ɍакɠе ɷто приводит 
к сниɠению конɰентраɰии армируюɳей ɮазɵ и 

� А� ɂ� Ȼелɵй� А� ɉ� Жудра� ȼ� ɂ� Ⱦзɵкович� ȼ� ȼ� ɉетров� ����
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увеличению ɯрупкости матриɰɵ за счет оɛразо-
вания вторичнɵɯ слоɠнɵɯ ɠелезовольɮрамовɵɯ 
карɛидов >�� �@� Ɉсоɛенно ɷто проявляется при ис-
пользовании гранул карɛида вольɮрама� получен-
нɵɯ традиɰионнɵм путем дроɛления слитков� Ʉак 
правило� такие гранулɵ пораɠенɵ мноɠеством 
треɳин� имеют неправильную ɮорму и острɵе 
углɵ� что спосоɛствует иɯ значительному раство-
рению в ɠидком матричном расплаве�

Ɋаɛотɵ по созданию теɯнологии распɵления ту-
гоплавкиɯ соединений� проведеннɵе в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� 
ɉатона� позволили вɵйти на промɵɲленнɵй вɵпуск гра-
нул плавленɵɯ карɛидов вольɮрама сɮерической ɮор-
мɵ практически всеɯ ɮракɰионнɵɯ составов от ���� до 
��� мм� ɉрочность сɮерическиɯ частиɰ в ���«��� раза 
вɵɲе прочности дроɛленɵɯ зерен аналогичного соста-
ва� а микротвердость после распɵления вɵросла до НV 
����«���� >��@� ɉри ɷтом исследованиями установлено� 
что ɛлагодаря сɮерической ɮорме армируюɳиɯ частиɰ 
удалось значительно снизить растворение иɯ при наплав-
ке и уменьɲить переɯод вольɮрама и углерода из армиру-
юɳиɯ частиɰ в матриɰу� Ɍак� при газовой наплавке лен-
точнɵм релитом с дроɛленɵми армируюɳими зернами 
размером ����«���� мм� среднее содерɠание вольɮрама 
в матриɰе композиɰионного сплава достигает ��«�� �� 
а сo сɮерическими армируюɳими зернами такого ɠе раз-
мера ��«�� � >��@� Ɍаким оɛразом� при разраɛотке но-
вого ɷлектродного материала ɛɵло ɰелесооɛразно в ка-
честве армируюɳей ɮазɵ использовать сɮерические 
гранулɵ карɛида вольɮрама W& � W2ɋ и тем самɵм оɛе-
спечить иɯ минимальное растворение в сварочной ванне�

ɂзвестно� что соотноɲение меɠду содерɠани-
ем армируюɳиɯ частиɰ и сплавом�связкой компози-
ɰионного сплава является одним из определяюɳиɯ 
условий износостойкости сплава в ɰелом� Ⱦанное 
соотноɲение зависит от вида и конструкɰии при-
садочного материала� гранулометрического состава 
армируюɳиɯ частиɰ и долɠно наɯодиться в преде-
лаɯ ��«�� �� что оɛеспечивает содерɠание износо-
стойкой ɮазɵ в наплавленном слое порядка �� � по 
оɛɴему и его вɵсокую износостойкость� ɗто соотно-
ɲение легло в основу создания нового наплавочного 
ɷлектродного материала� 

Ƚлавной осоɛенностью разраɛатɵваемɵɯ ɷлек-
тродов является то� что армируюɳие гранулɵ вво-
дят в состав покрɵтия ɷлектродов� которое в ре-
зультате состоит из компонентов� значительно 
отличаюɳиɯся меɠду соɛой размером и удель-
ной массой частиɰ� ɗто потреɛовало в дальней-
ɲем определеннɵɯ теɯнологическиɯ приемов при 
изготовлении ɷлектродов такого состава� ȼ каче-
стве износостойкой составляюɳей применяют-
ся гранулированнɵе частиɰɵ карɛидов вольɮра-
ма сɮерической ɮормɵ размером ����������� мм� 
����������� мм� ȼɵɛор такиɯ частиɰ оɛусловлен 
конструктивнɵми осоɛенностями оɛорудования 

для производства ɷлектродов и треɛуемɵм коɷɮ-
ɮиɰиентом массɵ покрɵтия�

Ƚазоɲлакооɛразуюɳая и легируюɳая система 
представлена традиɰионнɵми ɲиɯтовɵми ком-
понентами� применяюɳимися для изготовления 
сварочнɵɯ и наплавочнɵɯ материалов� Ƚрануло-
метрический состав ɲиɯтовɵɯ материалов на-
ɯодился в пределаɯ ����������� мм� ȼ качестве га-
зоɲлакооɛразуюɳей системɵ принята система 
на основе мрамора и плавиковоɲпатового кон-
ɰентрата� Ɋаскисление сварочной ваннɵ осу-
ɳествлялось путем введения в состав покрɵтия 
ɷлектродов ɮерромарганɰа и ɮерросилиɰия� Ⱦля 
частичного ограничения оɛразования в матриɰе 
наплавленного композиɰионного сплава ɯрупкиɯ 
ɠелезовольɮрамовɵɯ структур в состав покрɵтия 
вводят легируюɳие ɮерросплавɵ� содерɠаɳие ти-
тан и ванадий� 

ɗти ɷлементɵ имеют ɛольɲее сродство к угле-
роду� чем ɠелезо и вольɮрам и� в первую очередь� 
оɛразуют свои карɛидɵ� сниɠая� таким оɛразом� 
количество вторичнɵɯ ɠелезовольɮрамовɵɯ кар-
ɛиднɵɯ ɮаз� ɍчитɵвая приведенное вɵɲе разли-
чие компонентов по удельному весу и грануломе-
трическому составу� иɯ смеɲивание проводилось с 
соɛлюдением неоɛɯодимɵɯ теɯнологическиɯ мер� 
оɛеспечиваюɳиɯ гомогенность состава покрɵтия� 
ɉри ɷтом� с учетом вɵсокого коɷɮɮиɰиента массɵ по-
крɵтия� опрессовка ɷлектродов проводилась на скоро-
стяɯ� значительно ниɠе оɛɵчнɵɯ� установленнɵɯ при 
изготовлении типовɵɯ ɷлектродов� Ɉтноɲение массɵ 
сɮерическиɯ частиɰ карɛидов вольɮрама� наɯодяɳиɯ-
ся в покрɵтии� к массе металлического стерɠня наɯо-
дилось в пределаɯ ������� ��

Ɉпɵтнɵм путем установленɵ реɠимɵ суɲки 
и прокалки ɷлектродов после опрессовки� при ко-
торɵɯ оɛеспечивается соответствуюɳее качество 
покрɵтия� ɉрокалку ɷлектродов неоɛɯодимо осу-
ɳествлять в вертикальном полоɠении с использо-
ванием спеɰиальнɵɯ оɛойм� так как применение 
стеллаɠей для суɲки в горизонтальном полоɠе-
нии приводит к возмоɠному искаɠению равно-
мерности покрɵтия ɷлектрода� вследствие его 
ɛольɲого удельного веса� ɋуɲка и прокалка ɷлек-
тродов проводится по следуюɳему ɰиклу�

± суɲка ɷлектродов в вертикальном полоɠении 
при комнатной температуре в течение �� ч�

± предварительная прокалка ɷлектродов в печи 
при Т   ��� �ɋ в течение � ч�

± прокалка ɷлектродов в печи при Т   ��� �ɋ в 
течение � ч�

Ⱦля сравнительнɵɯ исследований изготовле-
но свɵɲе десяти опɵтнɵɯ составов присадочнɵɯ 
материалов� ȼнеɲний вид ɷлектродов с частиɰа-
ми сɮерическиɯ карɛидов вольɮрама показан на 
рис� ��
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Ⱦля оɰенки теɯнологическиɯ осоɛенностей про-
ɰесса наплавки разраɛотаннɵми ɷлектродами и ме-
таллограɮическиɯ исследований изготовленɵ оɛраз-
ɰɵ� наплавленнɵе даннɵми ɷлектродами� ɇа рис� � 
представлена макроструктура наплавленного ком-
позиɰионного слоя� Ʉонɰентраɰия армируюɳиɯ ча-
стиɰ в плоскости ɲлиɮа составляет свɵɲе �� ��

ɇеоɛɯодимо отметить� что проɰесс наплавки 
новɵми ɷлектродами имеет свои теɯнологические 
осоɛенности� ɉрямое воздействие дуги на арми-
руюɳие частиɰɵ моɠет привести к иɯ частично-
му разруɲению� появлению мелкиɯ частиɰ карɛи-
дов вольɮрама и повɵɲению степени насɵɳения 
матричного расплава вольɮрамом и углеродом�

ȼ связи с ɷтим� при наплавке треɛуется приме-
нение теɯнологическиɯ приемов� оɛеспечиваю-
ɳиɯ переɯод карɛидов вольɮрама из покрɵтия в 
сварочную ванну при минимальном воздействии 
дуги на армируюɳие частиɰɵ� ɇаплавка проводи-
лась в ниɠнем полоɠении с наклоном ɷлектрода 
вперед при неɛольɲиɯ колеɛанияɯ� оɛеспечиваю-
ɳиɯ некоторɵе запаздɵвания плавления оɛмазки 
и ɷтим спосоɛствуя переɯоду значительной части 
армируюɳиɯ частиɰ в сварочную ванну� минуя 
оɛласть вɵсокиɯ температур� Ɉднако соɛлюдение 
указаннɵɯ приемов не исключает диɮɮузию воль-
ɮрама и углерода в сплав�связку� ɉоɷтому полно-
стью исключить оɛразование в матриɰе сплава 
неɠелательнɵɯ структур� которɵе оɯрупчивают 

матриɰу� в виде вторичнɵɯ ɠелезовольɮрамовɵɯ 
карɛидов и ɷвтектик невозмоɠно� Ɋезультатɵ ис-
следований микроструктурɵ композиɰионнɵɯ 
сплавов� полученнɵɯ при ɷлектродуговой наплав-
ке� ɛудут освеɳенɵ в отдельной раɛоте�

Ⱦля оɰенки износостойкости композиɰионнɵɯ 
слоев� наплавленнɵɯ опɵтнɵми ɷлектродами� 
применялась методика испɵтаний на аɛразивное 
изнаɲивание на маɲине ɇɄ�Ɇ� заключаюɳаяся в 
истирании оɛразɰов Ɇɂ���� которɵе двиɠутся по 
медной дороɠке со скоростью ��� м�с под нагруз-
кой �� ɇ� ɉуть трения составляет ��� м� аɛрази-
вом слуɠит кварɰевɵй песок� ȼ качестве ɷталона 
применяется оɛразеɰ� изготовленнɵй из стали ��� 
ɂзносостойкость оɰенивается по отноɲению по-
тери массɵ оɛразɰа ɷталона к потере массɵ испɵ-
туемого оɛразɰа� Ɋезультатɵ испɵтаний представ-
ленɵ в таɛлиɰе� Ⱦаннɵе� приведеннɵе в таɛлиɰе� 
показɵвают� что композиɰионнɵе сплавɵ� наплав-
леннɵе с использованием опɵтнɵɯ ɷлектродов (Ɉɉ�
����Ɉɉ��) не уступают� а в некоторɵɯ случаяɯ пре-
восɯодят серийнɵе (ɋ�����ɋ��) в ��������� раза и 
могут успеɲно применяться для износостойкой 
наплавки различнɵɯ деталей�

Выводы
�� ɇа основе гранулированнɵɯ карɛидов вольɮра-
ма сɮерической ɮормɵ разраɛотанɵ ɷлектродɵ 
для дуговой наплавки композиɰионнɵɯ сплавов� 
осоɛенностью которɵɯ является введение арми-
руюɳиɯ гранул в состав покрɵтия ɷлектродов� 
Ɋазраɛотаннɵе ɷлектродɵ оɛеспечивают конɰен-
траɰию армируюɳиɯ частиɰ в наплавленном ком-
позиɰионном слое не менее ��«�� ��

�� Ɋазраɛотана теɯнология изготовления ɷлек-
тродов� оɛеспечиваюɳая гомогенность покрɵтия� 
состояɳего из компонентов различнɵɯ по удель-

Ɋис� �� ɗлектрод для ɷлектродуговой наплавки композиɰион-
нɵɯ сплавов

Ɋис� �� Ɇакроструктура композиɰионного сплава� а ² î��� 
б ² î���

 Результаты испытаний образцов на абразивное изнаши-
вание
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ной массе и гранулометрическому составу� Ɉпре-
деленɵ осоɛенности реɠимов суɲки и прокалки 
ɷлектродов�

�� Ɋезультатɵ лаɛораторнɵɯ испɵтаний на 
аɛразивное изнаɲивание позволяют прогнозиро-
вать вɵсокие слуɠеɛнɵе ɯарактеристики разраɛо-
таннɵɯ ɷлектродов�
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ȿɅȿɄɌɊɈȾɂ ȾɅə ȾɍȽɈȼɈȽɈ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə 
ɄɈɆɉɈɁɂɐȱɃɇɂɏ ɋɉɅАȼȱȼ

Ɋозглянуто осоɛливості ɮормування композиɰійниɯ сплавів 
на ɛазі карɛідів вольɮраму при дуговому наплавленні� ȼста-
новлено� ɳо при розроɛɰі електродного матеріалу найɛільɲ 
доɰільно в якості зносостійкоʀ ɮази застосування сɮеричниɯ 
гранул карɛідів вольɮраму� які менɲе сɯильні до розчинення 
в проɰесі наплавлення� ȼстановлено оптимальний вміст ар-
муючоʀ ɮази в електродному матеріалі� який повинен колива-
тися в меɠаɯ ������� � маси матеріала за оɛ¶ємом� Ɋозроɛлено 
газоɲлакооɛразуюча та легуюча системи і виготовлені елек-
троди розроɛлениɯ складів� Ⱦослідним ɲляɯом встановлено 
ряд теɯнологічниɯ осоɛливостей із заɛезпечення гомогенно-
сті покриття� ɳо складається з компонентів різниɯ за пито-
мою вагою і гранулометричним складом� а такоɠ нанесення 
його на стриɠень електрода� ȼизначено осоɛливості проɰесу 
наплавки розроɛленими електродами� представлено резуль-
тати металограɮічниɯ дослідɠень наплавленого металу� Ʌа-
ɛораторні випроɛування на аɛразивний знос композиɰійниɯ 
сплавів розроɛленими електродами показали ʀɯ високу еɮек-
тивність� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� дугова наплавка� композиɰійний сплав� по-
критий електрод� карɛід вольɮраму� армуючі частинки� зно-
состійкість

A�,� %elyi� A�P� =hudra� 9�,� ']ykovich� 9�9� Petrov

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

E�mail�oI¿ce#paton�kiev�a

E/E&T52'ES )25 A5& S85)A&,1* 
2) &20P2S,TE A//2<S

This paper considers the peculiarities oI Iormation oI composite 
alloys based on tungsten carbides in arc surIacing� ,t is determined 
that application oI spherical granules oI tungsten carbides� Zhich 
are to loZer degree subjected to solution in process oI surIacing� 
is the most reasonable in development oI electrode material� The 
optimum content oI reinIorcing phase in electrode metal Zas 
determined Zhich shall vary in ������ limits oI material mass in 
volume� 'eveloped Zere gas�slag�Iorming and alloying systems 
and pilot compositions oI the electrodes Zere manuIactured� 
A series oI technological peculiarities on providing coating 
homogeneity� consisting oI components diIIerent on speci¿c 
gravity and grain�si]e composition� as Zell as its deposition on 
electrode rod Zere speci¿ed in e[perimental Zay� 'etermined 
Zere speci¿cs oI surIacing process using developed electrodes� 
presented are the results oI metallographic e[aminations oI 
deposited metal� /aboratory abrasive Zear tests oI composite 
alloys Zith pilot electrodes shoZed their high eI¿ciency� �� 5eI�� 
� Tabl�� � )ig�

Keywords� arc surIacing� composite alloy� coated electrode� 
tungsten carbide� reinIorcing particles� Zear�resistance
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ȼɅɂəɇɂȿ ɋɈɋɌАȼА ɎɅɘɋА ɇА ɉɊɈɐȿɋɋ 
ɌɈɊɐȿȼɈɃ ɗɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼɈɃ ɇАɉɅАȼɄɂ 

ɋ ɊАɁȾȿɅɖɇɈɃ ɉɈȾАɑȿɃ ɉɊɂɋАȾɈɑɇɈȽɈ ɆАɌȿɊɂАɅА
Ю. М. КУСКОВ

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

ɂсследована возмоɠность использования при торɰевой ɷлектроɲлаковой наплавке дискретнɵм присадочнɵм материа-
лом в токоподводяɳем кристаллизаторе ɮлюсов различнɵɯ марок� ɍстановлено� что вɵɛор ɮлюсов исɯодя только из иɯ 
ɮизическиɯ свойств (вязкости и ɷлектропроводимости) не гарантирует получения неоɛɯодимɵɯ условий осуɳествления 
ɷлектроɲлакового проɰесса� Ȼольɲое значение для нормальной раɛотɵ кристаллизатора и вɵполнения качественной 
наплавки с ɯороɲим ɮормированием наплавленного металла имеет оптимальное располоɠение торɰевой наплавляемой 
поверɯности заготовки в раɛочей полости кристаллизатора� ɋ учетом сказанного вɵɲе для ɷлектроɲлаковой наплавки 
дискретнɵм материалом моɠно использовать ɮлюсɵ АɇɎ���� АɇɎ���� Аɇ���� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  торцевая электрошлаковая наплавка, флюс, дискретная присадка, токоподводящий кристал-
лизатор, ток, напряжение, стабильность процесса

Ɍокоподводяɳий кристаллизатор (ɌɉɄ) пред-
ставляет соɛой конструкɰию секɰионного типа� 
совмеɳаюɳую ɮункɰии нерасɯодуемого ɷлек-
трода и ɮормируюɳего наплавленнɵй металл 
устройства >�� �@� ȿго моɠно использовать как для 
ɷлектроɲлаковой наплавки (ɗɒɇ)� так и ɷлектро-
ɲлакового переплава (ɗɒɉ)� ɉри ɷтом в качестве 
подаваемого в ɲлаковую ванну материала могут 
слуɠить ɷлектродɵ и заготовки ɛольɲого сечения� 
проволоки� лентɵ� твердая и ɠидкая присадки� 
ɉрименение дискретной присадки представляется 
наиɛолее перспективнɵм в связи с тем� что она не 
только ɮормирует наплавленнɵй слой� но и моɠет 
оказɵвать инокулируюɳее воздействие на струк-
туру кристаллизуюɳегося металла� 

ɋɯема торɰевой ɗɒɇ дискретной присадкой в 
ɌɉɄ представлена на рис� ��

ɌɉɄ используется в виде подвиɠного устрой-
ства� лиɛо его устанавливают стаɰионарно с пере-
меɳением относительно него наплавляемого слоя� 
ɉри наплавке слоев относительно неɛольɲой тол-
ɳинɵ (примерно � �� мм) ɌɉɄ моɠет ɷксплуати-
роваться ɛез относительного перемеɳения его и на-
плавленного металла� ȼ ɷтом случае ɮормируюɳая 
секɰия кристаллизатора долɠна иметь вɵсоту� оɛе-
спечиваюɳую располоɠение в ней наплавляемого 
слоя� ɉри толɳине слоя � �� мм возникают слоɠ-
ности прогрева всего оɛɴема ɲлаковой ваннɵ� уɯуд-
ɲается ɮормирование металла� Ʉонкретная толɳина 
слоя с ɯороɲим ɮормированием� в конечном итоге� 
определяется ɮизико�ɯимическими свойствами при-
меняемого ɮлюса� а такɠе видом и ɯимическим со-
ставом наплавочного материала� Ɉдним из основ-
нɵɯ ɷтапов осуɳествления в ɌɉɄ ɷлектроɲлакового 

проɰесса является наведение в нем ɲлаковой ваннɵ 
и соɯранение ее стаɛильности (неизменности ɯими-
ческого состава ɲлака и заданнɵɯ ɷлектрическиɯ 
параметров проɰесса) в течение всего времени раɛо-
тɵ ɌɉɄ� ɒлаковую ванну в кристаллизаторе моɠно 
наводить с использованием одного из двуɯ извест-
нɵɯ теɯническиɯ спосоɛов ² ɠидкого или твердого 
старта� ȼ оɛɵчном кристаллизаторе ɲлаковую ван-
ну оптимальной глуɛинɵ (��«��� мм) ɮормируют 
путем разовой заливки в него из ɮлюсоплавильной 
печи неоɛɯодимой порɰии ɲлака� лиɛо получают 
тот ɠе оɛɴем ɲлака путем закорачивания расɯодуе-
мого или нерасɯодуемого ɷлектрода на поддон (или 
наплавляемую заготовку) с постепеннɵм нараɳива-
нием количества расплавленного ɮлюса� переводя 
проɰесс из дугового в ɲлаковɵй�

� ɘ� Ɇ� Ʉусков� ����

Ɋис� �� ɋɯема торɰевой ɗɒɇ дискретной присадкой в ɌɉɄ� 
1 ² наплавленнɵй металл� 2 ² металлическая ванна� 3 ² 
ɲлаковая ванна� 4 ² кристаллизатор� 5 ² меɯанизм пода-
чи присадочного металла� 6 ² дискретнɵй присадочнɵй 
материал� 7 ² заɳитнɵй слой (молиɛден� вольɮрам и гра-
ɮит)� 8–10 ² секɰии кристаллизатора� 11 ² трансɮорматор� 
12 ² заготовка
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ȼ ɌɉɄ заливаемая порɰия ɲлака моɠет ɛɵть 
различного оɛɴема� в зависимости от полоɠения 
заготовки или поддона относительно токоведу-
ɳей секɰии кристаллизатора� Аналогичная ситуа-
ɰия и при вɵполнении твердого старта� когда оɛɴ-
ем ɲлаковой ваннɵ долɠен ɛɵть достаточнɵм� 
чтоɛɵ произоɲло ɷлектрическое замɵкание ɰепи 
токоведуɳая секɰия ± ɲлак ± поддон (лиɛо заго-
товка)� ɂменно ɷто замɵкание и позволяет оɛе-
спечивать нормальную раɛоту ɌɉɄ и достаточно 
долго осуɳествлять ɷлектроɲлаковɵй проɰесс 
ɛез введения в раɛочую зону какиɯ�лиɛо дополни-
тельнɵɯ устройств или ɷлектродов для поддерɠа-
ния ɲлаковой ваннɵ в расплавленном состоянии�

ɋледует такɠе отметить� что в зависимости от 
ɷлектрического реɠима наплавки и свойств ɲла-
ка температура ɲлаковой ваннɵ моɠет значитель-
но изменяться� а ɷто� помимо отмеченного ранее 
влияния теплового состояния ɲлаковой ваннɵ на 
качество наплавки� моɠет вести к оɛразованию 
на раɛочей поверɯности токоведуɳей секɰии неɷ-
лектропроводного или частично проводяɳего ток 
ɲлакового гарнисаɠа (твердой или полуɠидкой 
корочки)� даɠе в том случае� если она заɳиɳена 
ɷлектропроводяɳей ɮутеровкой� чаɳе всего гра-
ɮитовой� ɉоявление гарнисаɠа затрудняет про-
ɯоɠдение тока через один из ɷлементов раɛочей 
ɷлектрической ɰепи� наруɲается стаɛильность 
проɰесса� в крайнем случае� ɷлектроɲлаковɵй 
проɰесс полностью прекраɳается�

Ɍаким оɛразом� правильнɵй вɵɛор ɮлюса (ɲла-
ка) имеет первостепенное значение для нормальной 
раɛотɵ ɌɉɄ� ɇеоɛɯодимо принимать во внимание 
такɠе стоимость ɮлюса� ɂзвестно� что в сеɛестои-
мости вɵплавки слитков ɗɒɉ затратɵ на ɮлюс со-
ставляют ����� � >�@� ɉри ɗɒɇ� когда� в основном� 
наплавляются относительно малɵе слои металла� 
ɷта величина естественно значительно возрастает�

ɋ начала открɵтия в конɰе �����ɯ ± начале 
�����ɯ годов ɷлектроɲлакового проɰесса для его 
вɵполнения предлоɠено ɛолее �� марок ɮлюсов� 
Ɉсновнɵм компонентом ɮлюсов является ɮтори-

стɵй кальɰий� ɯарактеризуюɳийся наименьɲим 
давлением паров при температураɯ ɷлектроɲлако-
вого проɰесса по сравнению с ɮторидами Al� %a� 
0g� Ɏизические свойства расплавленного &a)2 
позволяют оɛеспечить стаɛильность проɰесса� 

Ⱦля уменьɲения ɷлектропроводимости� регулиро-
вания вязкости расплава� улучɲения оɛессериваюɳей 
спосоɛности� вводят оксидɵ &a� Al� 0g� ɋодерɠание 
кремнезема как соединения менее термодинамически 
устойчивого� чем перечисленнɵе оксидɵ� а такɠе сни-
ɠаюɳего оɛессериваюɳую спосоɛность ɲлака� оɛɵч-
но не превɵɲает � �� Ɉднако при кольɰевой ɗɒɇ� 
а такɠе в практике ɗɒɉ иногда применяют ɮлюсɵ 
с повɵɲеннɵм содерɠанием кремнезема (АɇɎ���� 
АɇɎ���� АɇɎ� ��� АɇɎ���)�

ȼ настояɳее время для осуɳествления ɷлек-
троɲлакового проɰесса в ɌɉɄ используют ɮлю-
сɵ различнɵɯ марок в зависимости от ɯимиче-
ского состава переплавляемого металла� его вида 
и теɯники наплавки (в подвиɠном или стаɰио-
нарном кристаллизаторе)� ȼ качестве примеров 
такого подɯода в вɵɛоре ɮлюсов для раɛотɵ с 
ɌɉɄ могут слуɠить кольɰевɵе ɗɒɇ ɠидким ме-
таллом (ɯромистɵе чугунɵ� нерɠавеюɳие� ин-
струментальнɵе� ɛɵстрореɠуɳие стали и др�) с 
взаимнɵм перемеɳением наплавленного метал-
ла и кристаллизатора с использованием ɮлюсов 
Аɇ���� АɇɎ���� АɇɎ��� >�±�@� переплав ɷлек-
тродов и торɰевая наплавка (титановɵе сплавɵ� 
медь� низколегированнɵе и нерɠавеюɳие стали) 
на ɮлюсаɯ &a)2� АɇɎ���� АɇɎ��� >�±��@� ɗɒɉ� 
торɰевая и кольɰевая наплавки с подачей в ɲлако-
вую ванну (АɇɎ���� Аɇ���� АɇɎ���� АɇɎ���ɇ) 
дискретнɵɯ присадок (ɯромистɵе и ɯромоникеле-
вɵе чугунɵ� ɛɵстрореɠуɳие и ɲтамповɵе стали� 
медь и др�) >�� ��±��@�

ȼ данной раɛоте рассмотрено влияние неко-
торɵɯ теɯнологическиɯ параметров и ɯимиче-
ского состава ɮлюсов на стаɛильность ɷлектро-
ɲлакового проɰесса в ɌɉɄ при торɰевой ɗɒɇ 
дискретной присадкой� ȼ ɷтом случае с помоɳью 
правильно вɵɛранного ɮлюса неоɛɯодимо оɛе-

спечить� помимо ɯороɲего ɮормирова-
ния наплавляемого металла с самого на-
чала наплавки и полного расплавления 
присадки� такɠе качественное соедине-
ние основного и наплавленного метал-
лов� ɉоследнее представляет достаточно 
слоɠную задачу по сравнению со спосо-
ɛом ɗɒɉ� в частности� при вɵполнении 
которого удаляемая ниɠняя (донная) 
часть слитка моɠет достигать �� � его 
массɵ >��@� ɉоɷтому данная задача ɛудет 
рассмотрена в последуюɳиɯ статьяɯ�

Ⱦля предварительного рассмотрения 
ɛɵли вɵɛранɵ ɮлюсɵ� наɲедɲие приме-

Т а б л и ц а  1 .  Флюсы, предварительно выбранные для рассмотре-
ния возможности их применения в исследованиях

Ɇарка 
ɮлюса

ɏимический состав ɮлюсов� мас� �

&a)2 Al22� &a2 Si22 0g2 0n2

АɇɎ��� ��«�� ��«�� � � ��«�� �«� -
АɇɎ��� ��«�� ��«�� ��«�� ������ �«� -
АɇɎ��� ��«�� ��«�� ��«�� �«� �«� -
АɇɎ��� ��«�� ��«�� ��«�� ��«�� �«�� � �
Аɇ��� ��«�� �«�� �«� ��«�� �«� �«�
Аɇ��� ���� ���� ���� ���� ��� -
Аɇ���
 ��«�� ��«�� ��«�� ��«�� ��«�� �«�
Аɇ��� ��«�� ��«�� �«� ��«�� ��«�� ���«�

 Ɏлюс дополнительно содерɠит 122 � .22 в количестве ���«��� мас� ��
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нение как в ɷлектроɲлаковɵɯ� так и дуговɵɯ (Аɇ�
��� Аɇ���) проɰессаɯ� Ɇарки ɮлюсов и иɯ состав 
по Ɍɍ представленɵ в таɛл� �� Ɂависимость основ-
нɵɯ ɮизическиɯ показателей ɲлаков ² вязкости 
и ɷлектропроводимости от температурɵ представ-
ленɵ на рис� � и � >��±��@� ɉо ɮлюсу Аɇ��� дан-
нɵе по ɮизическим свойствам отсутствуют�

Ɉсновнɵе теɯнико�ɷкономические показатели 
ɷлектроɲлаковɵɯ проɰессов и� соответственно� 
критерии вɵɛора ɮлюсов ɛɵли следуюɳие�

Ɉксидно�ɮториднɵй ɮлюс АɇɎ��� использу-
ется при ɷлектроɲлаковой сварке сталей� а такɠе 
при ɗɒɇ чугунов� в частности� ɗɒɇ ɷлектродом 
² труɛой валков горячей прокатки >�@� ɉри ɗɒɇ 
чугунной дроɛью в ɌɉɄ в ряде случаев в наплав-
ленном металле и по граниɰам сплавления основ-
ного и наплавленного металлов наɛлюдались ɲла-
ковɵе включения� ɗто связано с оɯлаɠдаюɳим 
действием подаюɳиɯся в ɲлаковую ванну дроɛи-
нок в отличие от перегретɵɯ капель с оплавляю-
ɳегося конɰа расɯодуемого ɷлектрода� ȼ промɵɲ-
ленном масɲтаɛе не производится�

Ɏлюсɵ АɇɎ��� и АɇɎ��� предназначенɵ для 
ɗɒɉ в подвиɠнɵɯ кристаллизатораɯ ɛлагодаря 
введению в иɯ состав повɵɲенного количества 
Si22 >��@� ɇаличие в ɲлаке на основе ɮтористого 
кальɰия повɵɲенного содерɠания оксида крем-
ния спосоɛствует получению тонкой гарнисаɠной 
корочки и ɯороɲему ɮормированию наплавляе-
мой поверɯности в ɲирокиɯ пределаɯ изменения 
реɠимов плавки� ɉроизводятся в промɵɲленном 
масɲтаɛе�

Ɏлюс АɇɎ���� Ɋазраɛотан для кольɰевой ɗɒɇ 
ɠидким металлом (ɛɵстрореɠуɳие стали) в ɌɉɄ 
>��@� Ʉак и в случае с ɮлюсом АɇɎ���� условия су-
ɳествования ɲлаковой ваннɵ при подаче ɠидкой 
и твердой присадки суɳественно отличаются� ȼ 
промɵɲленном масɲтаɛе не производится�

Ɏлюс Аɇ���� Ɇодиɮикаɰия ɮлюса АɇɎ��� 
за счет введения в его состав �«� � 0n2� ɉри 
ɗɒɇ чугунной дроɛью в подвиɠном ɌɉɄ он 
оɛеспечивает ɯороɲее ɮормирование чугуна и 
сплавление основного (сталь� чугун) и наплав-
ленного металлов >�@� ɉри наплавке стальной 

Ɋис� �� Ɂависимость ɷлектропроводимости ɮлюсов от температурɵ >��±��@� а ² солеоксиднɵе� б ² оксиднɵе ɮлюсɵ� 1 ² 
Аɇ���� 2 ² АɇɎ���� 3 ² АɇɎ���� 4 ² АɇɎ���� 5 ² АɇɎ���� 6 ² Аɇ���� 7 ² Аɇ���

Ɋис� �� Ɂависимость вязкости ɮлюсов от температурɵ >��±��@� а ² солеоксиднɵе� б ² оксиднɵе ɮлюсɵ� 1 ² АɇɎ���� 2 ² 
Аɇ���� 3 ² АɇɎ���� 4 ² АɇɎ���� 5 ² АɇɎ���� 6 ² Аɇ���� 7 ² Аɇ���
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дроɛью уɯудɲается ɮормирование металла� в на-
плавленном слое встречаются нерасплавленнɵе 
частиɰɵ дроɛи� ȼ промɵɲленном масɲтаɛе не 
производится�

Ɏлюс Аɇ���� Ɋазраɛотан для ɗɒɇ лентами 
нерɠавеюɳиɯ сталей при своɛодном ɮормирова-
нии наплавленного металла� Ɉɛеспечивает ɯоро-
ɲее ɮормирование металла� легкую отделимость 
ɲлаковой корки� поддерɠание стаɛильного ɷлек-
троɲлакового проɰесса при малой глуɛине ɲлако-
вой ваннɵ� низкую склонность к гидратаɰии >��@� 
ȼ промɵɲленном масɲтаɛе не производится�

Ɏлюс Аɇ���� ɂспользуется как для ɷлектро-
дуговой сварки� так и наплавки вɵсоколегиро-
ваннɵɯ сталей� ɉреимуɳеством ɮлюса моɠно 
считать относительно малое содерɠание остроде-
ɮиɰитного &a)2� ȼ промɵɲленном масɲтаɛе не 
производится�

Ɏлюс Аɇ���� ɂспользование и преимуɳества 
аналогичнɵ ɮлюсу Аɇ���� ȼ промɵɲленном мас-
ɲтаɛе производится в стекловидном варианте 
(Аɇ���ɋ)�

ȼ результате вɵполненного анализа для иссле-
дований ɛɵли принятɵ ɮлюсɵ АɇɎ���� АɇɎ���� 
Аɇ���� Аɇ��� и Аɇ���� ɉричем наиɛольɲие со-
мнения вɵзɵвало применение ɮлюсов Аɇ��� и 
Аɇ���� ɉервɵй ² по причине неизвестности его 
поведения при ɗɒɇ в водооɯлаɠдаемɵɯ кристал-
лизатораɯ� второй ² из�за наличия в его составе 
около � � оксидов натрия и калия� что предполо-
ɠительно ɛудет затруднять соɯранение иɯ содер-
ɠания во время наплавки�

ȼ связи с ɷтим исследования ɛɵли разделенɵ 
на два ɷтапа� ɇа первом ɛɵла вɵполнена практи-
ческая проверка стаɛилизаɰии ɷлектроɲлакового 
проɰесса на ɮлюсаɯ Аɇ��� и Аɇ��� при кольɰе-
вой ɗɒɇ в ɌɉɄ с уɲиренной верɯней секɰией и 
увеличеннɵм диаметром наплавляемой заготовки� 
Ȼлагодаря такой сɯеме наплавки удалось умень-
ɲить оɛɴем ɲлаковой ваннɵ (���� см�) для улуч-
ɲения условий ее прогрева� ɇо и в ɷтом случае 
после заливки в кристаллизатор каɠдого из ɷтиɯ 
ɲлаков (ɠидкий старт) навести стаɛильную ɲла-
ковую ванну не удалось даɠе на максимальной 
ступени источника питания�

ɉоɷтому основнɵе исследования (� ɷтап) ɛɵли 
вɵполненɵ с использованием ɮлюсов АɇɎ���� 
АɇɎ��� и Аɇ��� при торɰевой наплавке в глад-
коствольном ɌɉɄ с оɛɴемом ɲлаковой ван-
нɵ ���� см� (примерно на �� � ɛольɲем� чем в 
опɵтаɯ � ɷтапа)� Ɇетодика вɵполнения ɷкспе-
риментов ɛɵла следуюɳей (см� рис� �)� ȼ ɌɉɄ 
диаметром ��� мм с помоɳью водооɯлаɠдаемо-
го ɷлектрода с граɮитовой насадкой на его конɰе 
на поверɯности заготовки� постепенно расплавляя 
порɰии ɮлюса� наводили ɲлаковую ванну до ее ка-

сания с токоведуɳей секɰией кристаллизатора� ɋ 
ɷтого момента начиналась раɛота ɌɉɄ� а ɷлектрод 
извлекался из его раɛочей полости� ɉосле треɯми-
нутного прогрева ɲлаковой ваннɵ в нее порɰион-
но подавалась суɯая мелкая струɠка (после ɮрезер-
ной оɛраɛотки) следуюɳего ɯимического состава� 
мас� �� ���� &� ���� Si� ��� 0n� ���� &r� ���� 1i� ���� 
0o� a��� &u� ɉредварительно ɛɵло установлено� 
какой массе струɠки соответствует толɳина на-
плавленного слоя� ȼсе наплавки вɵполняли на мак-
симальной ,9 ступени трансɮорматора Ɍɒɉ���� 
ɉервоначальное удаление наплавляемой поверɯно-
сти заготовки от верɯнего торɰа ɮормируюɳей сек-
ɰии (Lo) составляло �� мм�

ȼо время наплавки определяли (по оɰеночнɵм 
уровням) максимально возмоɠное для каɠдого 
ɮлюса удаление наплавляемой поверɯности заго-
товки от торɰа ɮормируюɳей секɰии (Lo)� а так-
ɠе токи и напряɠения� соответствуюɳие каɠдому 
полоɠению уровня наплавленного металла�

Ɋезультатɵ вɵполненнɵɯ ɷкспериментов пред-
ставленɵ в таɛл� �� ȼ результате анализа результатов 
измерений� теɯнологическиɯ осоɛенностей напла-
вок� а такɠе показателей вязкости и ɷлектропроводи-
мости ɮлюсов в зависимости от температурɵ (рис� 
�� �) моɠно сделать следуюɳие вɵводɵ� ɇесмотря 
на относительно ɛлизкие показатели ɮизическиɯ 
свойств ɮлюсов АɇɎ��� и АɇɎ���� иɯ поведение 
при наплавке имеет отличия� Ʉаɠдая подача в ɲла-
ковую ванну стальной струɠки уменьɲала расстоя-
ние от поверɯности наплавленного слоя до токове-
дуɳей секɰии� сниɠая ɷлектрическое сопротивление 
на участке секɰия ± ɲлак ± наплавленнɵй металл� ɉри 
ɷтом ток возрастает и для ɮлюса АɇɎ��� примерно на 
третьем уровне оɰенки ɲлаковая ванна уɠе активно 
враɳается в горизонтальной плоскости� спокойно по-
глоɳая подаваемɵе порɰии присадки� ɉри использо-
вании ɮлюса АɇɎ��� первɵе порɰии струɠки приɯо-
дилось давать минимальной массɵ� так как тепловой 
моɳности ɲлаковой ваннɵ не ɯватало для расплавле-
ния ɛольɲиɯ порɰий присадки� ɉри попɵтке повɵ-
сить ее массовую скорость подачи струɠка суɳествен-
но уɯудɲала стаɛильность проɰесса за счет сниɠения 
температурɵ ɲлака� ɂ лиɲь при достиɠении пример-
но ��� уровня проɰесс окончательно стаɛилизировал-
ся� ɋледовательно� для ɮлюса АɇɎ��� первоначальное 
значение Lo долɠно ɛɵть равнɵм около ��«�� мм�

ɍчитɵвая ɮизические свойства ɮлюса Аɇ��� (от-
носительно низкая ɷлектропроводимость� повɵɲен-
нɵе вязкость и температура плавления)� ɛɵло реɲе-
но опɵтɵ проводить при первоначальном значении 
Lo   �� мм� Ⱦля ɷтиɯ условий наплавки ɲлаковая 
ванна� ɮормируемая за счет расплавления ɮлюса 
Аɇ���� наводится ɛез какиɯ�лиɛо трудностей� ɉри-
чем даɠе на ,, ступени источника питания� ɉри са-
мой наплавке (,9 ст� источника) струɠка активно 
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плавилась в ɲлаке� которɵй при визуальной оɰен-
ке имел ɛолее вɵсокую температуру� ɉравильность 
вɵɛора первоначального значения Lo подтвердилась 
тем� что ɛоковая поверɯность наплавленного слоя� 
соответствуюɳая подаче струɠки ��� уровня� ɛɵла 
чуть ɯуɠе сɮормирована� чем на остальнɵɯ уров-
няɯ (рис� �)�

Выводы
�� ɉри торɰевой ɗɒɇ дискретной присадкой в 
ɌɉɄ спеɰиɮические условия ɮункɰионирования 
ɌɉɄ вɵдвигают осоɛɵе треɛования не только к 
ɮизическим свойствам ɮлюсов� но и к оɮормле-
нию раɛочего пространства кристаллизатора (рас-
полоɠению в нем наплавляемой заготовки)�

�� ȼɵɛор ɮлюсов исɯодя только из иɯ ɮизиче-
скиɯ свойств не гарантирует получения оптималь-
нɵɯ условий осуɳествления ɷлектроɲлакового 
проɰесса при ɗɒɇ в ɌɉɄ�

�� «Ⱦлиннɵе» ɮлюсɵ АɇɎ��� и АɇɎ��� при-
годнɵ для вɵполнения торɰевой ɗɒɇ как в под-
виɠнɵɯ� так и стаɰионарнɵɯ ɌɉɄ� «Ʉороткий» 
ɮлюс Аɇ��� моɠно использовать в теɯнологияɯ 
наплавки ɛез относительного перемеɳения кри-
сталлизатора и наплавленной заготовки� ȼ оɛоиɯ 
случаяɯ при оптимальном располоɠении наплав-

ляемой торɰевой поверɯности в раɛочей полости 
ɌɉɄ оɛеспечивается стаɛильнɵй ɷлектроɲлако-
вɵй проɰесс и ɯороɲее ɮормирование наплавлен-
ного металла�
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ном положении (L, мм) наплавленного слоя

Ɇарка 
ɮлюса

ɂзмеряемɵе 
параметрɵ

Ɉɰеночнɵе уровни
1 2 � 4 � � � � � �� 11 12

АɇɎ���
L � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
I ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ����
U ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

АɇɎ���
L � �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
I ���� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� ��� ����
U ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

Аɇ���
L* � �� �� �� �� �� �� �� - - - -
I ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� - - - -
U ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� - - - -


 Lo   �� мм�

Ɋис� �� ȼнеɲний вид ɛоковой поверɯности наплавленного 
слоя с использованием ɮлюса Аɇ��� при первоначальном 
значении Lo� равном �� мм (продольнɵй ɲлиɮ наплавленной 
заготовки)
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ȼɉɅɂȼ ɋɄɅАȾɍ ɎɅɘɋɍ ɇА ɉɊɈɐȿɋ ɌɈɊɐȿȼɈȽɈ 
ȿɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼɈȽɈ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə Ɂ ɊɈɁȾȱɅɖ-

ɇɈɘ ɉɈȾАɑȿɘ ɉɊɂɋАȾɇɈȽɈ ɆАɌȿɊȱАɅɍ

Ⱦослідɠено моɠливість використання при торɰевому елек-
троɲлаковому наплавленні дискретним присадним матеріалом 
в струмопідвідному кристалізаторі ɮлюсів різниɯ марок� ȼста-
новлено� ɳо виɛір ɮлюсів виɯодячи тільки з ʀɯ ɮізичниɯ власти-
востей (в¶язкості та електропровідності) не гарантує отримання 
неоɛɯідниɯ умов здійснення електроɲлакового проɰесу� ȼели-
ке значення для нормальноʀ роɛоти кристалізатора і виконання 
якісного наплавлення з ɯороɲим ɮормуванням наплавленого 
металу має оптимальне розтаɲування торɰевоʀ наплавлюваноʀ 
поверɯні заготівки в роɛочій пороɠнині кристалізатора� Ɂ ура-
ɯуванням сказаного виɳе для електроɲлакового наплавлення 
дискретним матеріалом моɠна використовувати ɮлюси АɇɎ�
��� АɇɎ���� Аɇ���� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� торɰеве електроɲлакове наплавлення� ɮлюс� 
дискретна присадка� струмопідвідний кристалізатор� струм� 
напруга� стаɛільність проɰессу

<u�0� .uskov

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

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

,1)/8E1&E 2) )/8; &20P2S,T,21 
21 T+E P52&ESS 2) E/E&T52S/A* 

S85)A&,1* 2) E1' )A&ES W,T+ ',S&5ETE 
)EE',1* 2) ),//E5 0ATE5,A/

Applicability oI Àu[es oI diIIerent grades at electroslag surIacing oI 
end Iaces by discrete ¿ller material in a current�conducting mould 
Zas studied� ,t is Iound that selection oI Àu[es proceeding just Irom 
their physical properties (viscosity and electric conductivity) does 
not guarantee the conditions reTuired Ior conducting the electroslag 
process� 2ptimum position oI the billed end Iace to be surIaced in 
the mould Zorking cavity is very important Ior normal operation oI 
the mould and perIormance oI sound surIacing Zith good Iormation 
oI the deposited metal� ,n vieZ oI the above�said� A1)���� A1)�
��� A1��� Àu[es can be used Ior electroslag surIacing Zith discrete 
material� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords� electroslag surIacing oI end Iaces� Àu[� discrete ¿ller� 
current�conducting mould� current� voltage� process stability
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ɂɇɌȿɊɇȿɌ�ȻАɁА ȾАɇɇɕɏ ɉɊɈɐȿɋɋА 
ȾɍȽɈȼɈɃ ɇАɉɅАȼɄɂ ɉɈɊɈɒɄɈȼɕɆɂ ɉɊɈȼɈɅɈɄАɆɂ

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

ȼɵполнен значительнɵй оɛɴем раɛот по дуговɵм наплавкам самозаɳитной пороɲковой проволокой на плоской и 
ɰилиндрической поверɯностяɯ изделий� открɵтой дугой� под ɮлюсом и в среде заɳитнɵɯ газов� в ɲироком диапа-
зоне напряɠений и токов дуги� при различнɵɯ диаметраɯ проволоки и при различнɵɯ скоростяɯ наплавок с ɰелью 
использования ɷкспериментального материала для разраɛотки алгоритмов автоматизаɰии теɯнологического проɰесса� 
ȼ статье приводится реɲение по систематизаɰии полученнɵɯ в результате ɷкспериментов даннɵɯ� которое позволило 
всем участникам исследований иметь удаленнɵй доступ к интернет�ɛазе даннɵɯ для  еɺ расɲирения� корректировки 
и анализа� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  автоматизация, база данных, дуговая наплавка, порошковая проволока

Ʉомплексная автоматизаɰия нелинейного много-
ɮакторного теɯнологического проɰесса дуговой 
наплавки металлов треɛует привлечения значи-
тельнɵɯ математическиɯ и вɵчислительнɵɯ ре-
сурсов по моделированию связей ɛольɲого коли-
чества параметров� часть которɵɯ моɠно получить 
с помоɳью датчиков� а другую часть косвеннɵм 
путем� используя аппарат регрессионного анали-
за� нейросетевɵɯ теɯнологий� нечеткой логики 
и т� п� Ʉроме того�  предполагается оптимизаɰия 
проɰесса� а в данном случае оптимизаɰия много-
критериальная� что значительно услоɠняет синтез 
системɵ� ȼ последнее время для автоматизаɰии 
«диссипативнɵɯ систем»� к которɵм относится и 
дуговой проɰесс� все чаɳе применяют синергети-
ческие принɰипɵ синтеза >�@� позволяюɳие ста-
ɛилизировать соотноɲения меɠду переменнɵми 
состояниями проɰесса� ɋледствием ɷтого ɮакта 
является вɵроɠденность уравнений динамики 
проɰесса дуговой наплавки и наличие интеграль-
нɵɯ инвариантов многооɛразий в пространстве 
его состояний� ɂнвариантнɵе многооɛразия пред-
ставляют соɛой «некоторɵе ɮункɰии� которɵе 
во время двиɠения  не изменяются» >�@� Ɍакие 
подɯодɵ к автоматизаɰии нелинейнɵɯ оɛɴектов 
значительно упроɳают синтез системɵ и могут 
использоваться для реɲения конечнɵɯ ɰелей ав-
томатизаɰии� т� е� повɵɲения качества производи-
мой продукɰии при максимальном ɷнергосɛере-
ɠении� однако треɛуют проведения значительного 
количества ɷкспериментов для анализа� Ⱦля полу-
чения даннɵɯ� ɯарактеризуюɳиɯ проɰесс дуговой 
наплавки� и которɵе в дальнейɲем ɛудут исполь-
зоваться для анализа и синтеза системɵ автомати-
заɰии� проведен ɛольɲой оɛɴем ɷксперименталь-
нɵɯ дуговɵɯ наплавок пороɲковой проволокой на 

плоской и ɰилиндрической поверɯностяɯ изделий� 
ɇаплавки проведенɵ открɵтой дугой� под ɮлюсом 
и в среде заɳитнɵɯ газов� в ɲироком диапазоне 
напряɠений и токов дуги� при различнɵɯ диаме-
траɯ пороɲковой проволоки и при различнɵɯ ско-
ростяɯ наплавок� ɉолученɵ показатели качества 
наплавок и наплавленнɵɯ валиков� являюɳиеся 
осоɛо значимɵми для автоматизаɰии проɰесса�

ɐель настояɳей раɛотɵ ² создание интер-
нет�ɛазɵ даннɵɯ результатов ɷкспериментальнɵɯ 
дуговɵɯ наплавок пороɲковɵми проволоками для 
удаленного коллективного использования при соз-
дании автоматической системɵ регулирования 
проɰессом дуговой наплавки�

ɇа рис� � представлен перечень вɯодной и вɵ-
ɯодной инɮормаɰии проɰесса дуговой наплавки� 
ȼɯоднɵми для проɰесса являются такие теɯноло-
гические параметрɵ� как вид наплавки (наплавка 
открɵтой дугой� под ɮлюсом или в среде заɳит-
нɵɯ газов)� марка пороɲковой проволоки и ее 
диаметр� вɵлет ɷлектрода� отклонение от ɷквато-
ра изделия (для наплавки на ɰилиндрической по-
верɯности) и др� Ɋегулируюɳими параметрами 
являются полоɠение ручного задатчика напряɠе-
ния источника питания� полоɠение ручного задат-
чика скорости подачи ɷлектродной проволоки и 
полоɠение ручного задатчика скорости наплавки 
на пульте управления установкой�

ȼ ɯоде подготовки к проведению ɷксперимен-
тов разраɛотано программное оɛеспечение в рам-
каɯ автоматизированного получения статистиче-
скиɯ даннɵɯ >�@� которое позволило оɛеспечить 
контроль и ɰиɮровую регистраɰию следуюɳиɯ 
параметров проɰесса дуговой наплавки�

± текуɳие значения напряɠения источника 
Uи(t)�

± текуɳие значения тока наплавки Iн(t)�
� ȼ� Ƚ� ɋоловьев� ����
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± средние за время наплавки значения Uи(t) и 
Iн(t)�

± текуɳие значения напряɠения дуги Uд(t) и 
тока дуги Iд(t)� при ɷтом Uд(t) и Iд(t) определялись 
путем исключения из Uи(t) и Iн(t) значений напря-
ɠения и тока в промеɠутки времени появления 
короткиɯ замɵканий (ɄɁ) и оɛрɵвов дуги�

± средние за время наплавки напряɠение дуги  
и тока дуги�

± ручной ввод и регистраɰию заданий на на-
пряɠение дуги и тока дуги�

± ручной ввод и регистраɰию значений поло-
ɠения ручного задатчика напряɠения источника 
питания Pu� полоɠение ручного задатчика скоро-
сти подачи ɷлектродной проволоки Pvp и скорость 
наплавки Vн�

± средняя за время наплавки длительность ɄɁ�
± среднее за время наплавки напряɠение ɄɁ�
± средний за время наплавки ток ɄɁ�
± средняя за время наплавки длительность оɛ-

рɵвов дуги�
± вɵчисление и регистраɰию такиɯ статисти-

ческиɯ параметров� как ɋɄɈ (среднее квадратич-
ное отклонение) напряɠения сварки и напряɠения 
дуги� ɋɄɈ тока сварки и тока дуги� ɋɄɈ длитель-
ности� напряɠения и тока ɄɁ� ɋɄɈ длительности 
оɛрɵвов дуги�

± коɷɮɮиɰиент нестаɛильности ɷлектрическиɯ 
параметров наплавки�

± тип каплепереноса металла «крупнока-
пельнɵй»� «капельнɵй»� «мелкокапельнɵй» или 
«струйнɵй»�

± расчет и ɮиксаɰия оɰенки по средней дли-
тельности оɛрɵвов дуги� Ɉпределялось состо-
яние� «оɛрɵвов нет»� «допустимое количество 

оɛрɵвов»� «значительное количество оɛрɵвов»� 
«много оɛрɵвов»� «очень много оɛрɵвов» или 
«проɰесс нестаɛилен»�

ȼ течение ɷкспериментов ɮиксировалось вре-
мя проведения наплавки� вид наплавки� марка по-
роɲковой проволоки� диаметр проволоки� вɵлет 
ɷлектрода� вид поверɯности заготовки� отклоне-
ние от зенита ɰилиндрической заготовки� ɉрово-
дилось ɮотограɮирование наплавленнɵɯ валиков� 
ɮиксаɰия записей временнɵɯ диаграмм по таким 
параметрам� как текуɳие напряɠение сварки и 
ток сварки� текуɳие напряɠение дуги и ток дуги�

ȼ конɰе каɠдой наплавки автоматически ɮор-
мировался протокол наплавки в виде текстового 
документа�

ɉо результатам ɷкспертной оɰенки наплавлен-
нɵɯ валиков определено качество ɮормирова-
ния валика� «плоɯое»� «удовлетворительное» или 
«ɯороɲее»� наличие пор� «пор нет»� «отдельнɵе 
порɵ» или «многочисленнɵе порɵ»�

ɉри оɛраɛотке макроɲлиɮов получили та-
кие параметрɵ� как «доля основного металла 
в наплавленном» (ȾɈɆ)� плоɳадь сечения ва-
лика� ɲирина валика� вɵсота валика и глуɛина 
проплавления�

Анализ и оɛраɛотка ɷкспериментальнɵɯ дан-
нɵɯ позволили получить многочисленнɵй мате-
риал по взаимосвязям различнɵɯ параметров� за-
кономерностям иɯ изменений в зависимости от 
начальнɵɯ вɯоднɵɯ условий� ɗто заɮиксирова-
но >�� �@ в виде различнɵɯ граɮиков� рисунков и 
таɛлиɰ�

ȼ результате получен материал по дуговой на-
плавке около ��� ɷкспериментальнɵɯ валиков� 
каɠдɵй из которɵɯ ɯарактеризуется примерно 

Ɋис� �� ɉеречень вɯодной и вɵɯодной инɮормаɰии теɯнологического проɰесса дуговой наплавки
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�� уникальнɵми для каɠдого валика значениями 
перечисленнɵɯ вɵɲе параметров� т� е� примерно 
����� даннɵɯ >�@� ɗти даннɵе по своей структу-
рированности полностью соответствуют опреде-
лению нормализованной реляɰионной ɛазе дан-
нɵɯ >�� �@� т� е� ɷти даннɵе моɠно разместить в 
двумерной таɛлиɰе� в которой отноɲения меɠду 
инɮормаɰией полностью определенɵ� ɉервичнɵм 
ɄɅɘɑɈɆ для такой таɛлиɰɵ является маркиров-
ка наплавленного валика� ȼ строкаɯ таɛлиɰɵ в со-
ответствуюɳей клеточке размеɳенɵ уникальнɵе� 
принадлеɠаɳие только ɷтому валику� параметрɵ� 
Ɇаркировки нанесенɵ на изделие возле валика 
ударнɵми клеймами по металлу таким оɛразом� 
чтоɛɵ при дальнейɲей порезке и оɛраɛотке изде-
лий маркировки не исчезли� ɋтруктура ɛазɵ дан-
нɵɯ такова� ɈȻɔȿɄɌ ² ɷто валик� АɌɊɂȻɍɌɕ 
² ɷто все перечисленнɵе вɵɲе параметрɵ� ɯа-
рактеризуюɳие наплавленнɵй валик� ȼ таɛлиɰе 
количество строк (записей) соответствует количе-
ству наплавленнɵɯ валиков� а количество колонок 
(полей) соответствует количеству атриɛутов�

ɂзвестнɵ примерɵ ɛазɵ даннɵɯ реɠимов ду-
говой сварки в ɋɈ2� под ɮлюсом и в среде инерт-
нɵɯ газов >�@� которая создана на спеɰиализиро-
ванном программном оɛеспечении� пригодном в 
использовании для номенклатурɵ изделий� ɯарак-
тернɵɯ для данного маɲиностроительного пред-
приятия� и только в рамкаɯ данного предприятия� 
Ɉднако для коллективного исследования теɯно-
логии дуговой наплавки самозаɳитной пороɲко-
вой проволокой с ɰелью автоматизаɰии проɰесса 
данное программное оɛеспечение не подɯодит� 
ɇа рис� � показана главная ɮорма системɵ управ-
ления ɛазой даннɵɯ 9&W 9ic0an¶s 'ata%ase (в 
дальнейɲем ɋɍȻȾ)� которая нами первоначально 

использовалась для систематизаɰии и оɛɴедине-
ния (в виде ɛазɵ даннɵɯ наплавок) всего получен-
ного материала в результате ɷкспериментов� ɋɍȻȾ 
является простой и очень гиɛкой для создания не-
ɛольɲиɯ реляɰионнɵɯ ɛаз даннɵɯ� Ɉна позволяет 
создать до семи типов полей (текстовɵй� граɮиче-
ский� ɮайл люɛого ɮормата� в виде списка� в виде 
ɮлаɠка и др�)� ɉозволяет редактировать ɛазу дан-
нɵɯ� ɷкспортировать в ɮайл и импортировать из 
ɮайла� ɉроизводит поиск по текстовɵм полям и 
сортировку записей в нуɠном порядке� ɗкспорти-
рует ɛазу даннɵɯ в 0icrosoIt Word� E[cel� в ɮай-
лɵ ɮормата '%) и +T0/� Ɉднако она имеет огра-
ничение по количеству полей до �� ɲт� (в данном 
случае неоɛɯодимо около �� и ɛолее)� ɉритом� 
как показала практика раɛотɵ с ɛазой наплавок� 
очень часто возникает неоɛɯодимость произве-
сти вɵчисления� используя инɮормаɰию в таɛли-
ɰаɯ� например� определить сумму вɵделеннɵɯ 
даннɵɯ� определить значение коɷɮɮиɰиента ав-
токорреляɰии или взаимной корреляɰии� однако 
в данной ɋɍȻȾ такой возмоɠности нет� ɉоɷтому 
приɯодится производить ɷкспорт даннɵɯ в про-
грамму E[cel� которая имеет достаточнɵй арсенал 
инструментов анализа� расчетов и визуализаɰии� и 
там производить неоɛɯодимɵе вɵчисления� Ʉро-
ме того� 9&W 9ic0an¶s 'ata%ase не моɠет ɛɵть 
размеɳена на оɛлачном ресурсе интернета� а ɛез 
ɷтого� в современнɵɯ условияɯ� организаɰия ɷɮ-
ɮективной коллективной исследовательской ра-
ɛотɵ над поставленной проɛлемой невозмоɠна� 
Ȼаза даннɵɯ дуговɵɯ наплавок для ее заполнения 
и анализа треɛует участия различнɵɯ групп ɷкс-
пертов� спеɰиализируюɳиɯся на определеннɵɯ 
участкаɯ раɛотɵ над поставленной задачей� ɉри-

Ɋис� �� Ȼаза даннɵɯ дуговɵɯ наплавок на 9&W 9ic0an¶s 'ata%ase
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чем осуɳествлять ɷту раɛоту неоɛɯодимо с раз-
личнɵɯ раɛочиɯ мест�

ɂнтернет�ɛаза даннɵɯ (оɛлачная ɛаза дан-
нɵɯ� веɛ�ɛаза даннɵɯ) ² ɷлектронная распреде-
лɺнная ɛаза даннɵɯ� доступная по сети ɂнтер-
нет� в отличие от сосредоточеннɵɯ ɛаз даннɵɯ� 
доступнɵɯ только на отдельном компьютере 
или на подключенном к нему устройстве ɯра-
нения� например� компакт�диске� Ɍакие ɛазɵ 
даннɵɯ размеɳаются на сервераɯ� оɛеспечен-
нɵɯ веɛ�интерɮейсом� что позволяет оɛраɳать-
ся к ним с помоɳью ɲироко распространɺнно-
го программного оɛеспечения ² каким�лиɛо 
из оɛɳедоступнɵɯ веɛ�ɛраузеров� ɂнтенсив-
ное внедрение провайдерами сервисов для оɛ-
лачнɵɯ вɵчислений привело к тому� что стали 
все ɛолее востреɛованнɵми интернет�ɛазɵ дан-
нɵɯ� ɇа рɵнке оɛлачнɵɯ ɛаз даннɵɯ раɛотают 
такие сервисɵ� как Ama]on Web Services (AWS)� 
*oogle &loud S4/� 0icrosoIt A]ure� SAP� 2racle 
и др�� которɵе привлекательнɵ для заказчиков 
ɛаз с ɛольɲим распределеннɵм оɛɴемом дан-
нɵɯ и для которɵɯ такое сотрудничество явля-
ется рентаɛельнɵм�

ɋоздать реляɰионную ɛазу даннɵɯ моɠно так-
ɠе и в программном пакете 0icrosoIt E[cel� ȼ 
ɷтом случае E[cel ɛудет вɵполнять� в некотором 
смɵсле несвойственную для нее� роль ɋɍȻȾ� но� 
тем не менее� часто вɵполняемую >�@� ȿсли созда-
ваемая в E[cel реляɰионная ɛаза даннɵɯ не нор-
мирована� т� е� имеет несколько значений в одной 
клетке таɛлиɰɵ� то приɯодится создавать допол-
нительную таɛлиɰу� связанную с первой� что ус-
лоɠняет раɛоту с E[cel как с системой управления 
ɛазой даннɵɯ� ȼ наɲем ɠе случае ɛаза даннɵɯ на-
плавок нормирована и моɠет ɛɵть размеɳена в 
одной таɛлиɰе� Ʉ тому ɠе� при неоɛɯодимости� в 
поля таɛлиɰɵ моɠно вводить гиперссɵлки на гра-
ɮический� текстовɵй или иной документ� а такɠе 
исполняемɵй ɮайл� что является очень удоɛнɵм� 
но поиск по ɷтим полям в E[cel невозмоɠен�

ȼ настояɳее время оɛлачнɵй ресурс «*oogle 
Ⱦиск» предоставляет для своɛодного пользова-
ния ɛолее �� Ƚɛ оɛлачной памяти для заɳиɳен-
ного ɯранения ɮайлов� в том числе документов 
0icrosoIt Word� E[cel� ɮотограɮий� видео� Ɍем 
самɵм дает возмоɠность другим пользовате-
лям просматривать� редактировать и копировать 
документɵ� ȼ прилоɠении «*oogle Ɍаɛлиɰɵ» 
моɠно достаточно комɮортно раɛотать с ɮайла-
ми E[cel� практически не ɯуɠе чем в 0icrosoIt 
2I¿ce E[cel� ɉричем раɛотать моɠно не толь-
ко в онлайн� но и в автономном реɠиме с по-
следуюɳей синɯронизаɰией с «*oogle Ɍаɛли-
ɰɵ» при включении интернета� а такɠе раɛотать 
на смартɮоне с установленной 2S Android ��� 
и ɛолее поздниɯ версий� Ʉроме того� «*oogle 
Ɍаɛлиɰɵ» предоставляет возмоɠность одно-
временной совместной раɛотɵ над таɛлиɰами 
неограниченному количеству сотрудников� по-
лучивɲиɯ у администратора право доступа�

Ɉɛлачная ɛаза даннɵɯ результатов дуговɵɯ на-
плавок� созданная в «*oogle Ɍаɛлиɰɵ»� позволяет 
редактировать даннɵе� управлять ими� проводить 
сортировку (рис� �� а)� ɮильтраɰию по столɛɰам 
(рис� �� б)� а такɠе создавать отчетɵ на основе 
даннɵɯ� ɯраняɳиɯся в ɷлектроннɵɯ таɛлиɰаɯ� ȼ 
ɛазу даннɵɯ моɠно вводить результатɵ вручную 
или импортировать иɯ в «*oogle Ɍаɛлиɰɵ»� ȿсли 
даннɵе относятся к другим программам� то пе-
ред импортом иɯ нуɠно ɛудет соɯранить в ɮор-
мате E[cel� после чего импортировать в «*oogle 
Ɍаɛлиɰɵ»� ȼ прилоɠении «*oogle Ɍаɛлиɰɵ» 
моɠно подсчитать результат по самɵм разнɵм 
критериям�

� сумма ² суммирует даннɵе�
� счет ² подсчитɵвает количество ячеек в чис-

ловом диапазоне�
� среднее значение ² вɵчисляет среднее ариɮ-

метическое вɵɛранного диапазона даннɵɯ�

Ɋис� �� ɇекоторɵе ɮункɰии ɛаз даннɵɯ� реализованнɵɯ в «*oogle Ɍаɛлиɰɵ»� а ² ɮункɰия сортировки� б ² ɮункɰия 
ɮильтраɰии
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� минимальнɵе и максимальнɵе значения ± 
отоɛраɠает самɵе низкие и самɵе вɵсокие пока-
затели вɵделенного диапазона�

� произведение ² вɵчисляет произведение 
даннɵɯ�

� стандартное отклонение ² оɰенивает стан-
дартное отклонение по вɵɛорке�

� дисперсия ² оɰенивает дисперсию по вɵɛор-
ке и др�

Выводы
�� ɂсследованɵ и подтверɠденɵ возмоɠности ин-
тернет ресурса «*oogle Ɍаɛлиɰɵ» для создания 
вполне ɮункɰиональной ɷкономной ɛазɵ даннɵɯ 
проɰесса дуговой наплавки для коллективного ис-
пользования�

�� ɋоздана интернет�ɛаза даннɵɯ результатов 
проɰесса ɷкспериментальной дуговой наплав-
ки пороɲковɵми проволоками для ее удаленно-
го коллективного использования при создании ав-
томатической системɵ регулирования проɰессом 
дуговой наплавки�
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ȱɇɌȿɊɇȿɌ�ȻАɁА ȾАɇɂɏ ɉɊɈɐȿɋɍ ȾɍȽɈȼɈȽɈ 
ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə ɉɈɊɈɒɄɈȼɂɆɂ ȾɊɈɌАɆɂ

ȼиконано значний оɛсяг роɛіт по дуговому наплавленню са-
мозаɯисним пороɲковим дротом на плоскій і ɰиліндричній 
поверɯняɯ вироɛів� відкритою дугою� під ɮлюсом і в серед-
овиɳі заɯисниɯ газів� в ɲирокому діапазоні напруг і струмів 
дуги� при різниɯ діаметраɯ дроту і при різниɯ ɲвидкостяɯ 
наплавлень з метою використання експериментального ма-
теріалу для розроɛки алгоритмів автоматизаɰіʀ теɯнологіч-
ного проɰесу� ɍ статті наводиться ріɲення по систематизаɰіʀ 
отриманиɯ в результаті експериментів даниɯ� яке дозволило 
всім учасникам дослідɠень мати віддалений доступ до ін-
тернет�ɛази даниɯ для ʀʀ розɲирення� коригування та аналізу� 
Ȼіɛліогр� �� рис� ��

Ключові слова� автоматизаɰія� ɛаза даниɯ� дугова наплавка� 
пороɲковий дріт

9�*� Solovyev
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A signi¿cant volume oI Zorks Zas done on arc surIacing using 
selI�shielding Àu[�cored Zire on plane and cylindrical surIaces 
oI Zorkpieces Zith an open arc� under Àu[ and in protective gas 
environment� in a Zide range oI stresses and arc currents� Zith 
diIIerent diameters oI Zire and at diIIerent deposition rates in 
order to use the e[perimental material to develop algorithms 
Ior automation oI technological process� The article provides a 
solution on systemati]ation oI the data� obtained as a result oI 
e[periments� Zhich alloZed all the participants oI investigations 
to have a remote access to the ,nternet database Ior its broadening� 
correction and analysis� � 5eI�� � )ig�

Keywords� automation� database� arc surIacing� Àu[�cored Zire
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ɄɈɇɎȿɊȿɇɐɂə ɈȻɓȿɋɌȼА ɋȼАɊɓɂɄɈȼ ɍɄɊАɂɇɕ
�� нояɛря ���� г� в Ʉиеве в рамкаɯ ɉромɵɲленно-
го ɮорума (��±�� нояɛря) состоялась научно�прак-
тическая конɮеренɰия «ɋовременнɵе проɛлемɵ 
сварочного производства»� организованная Ɉɛɳе-
ством сварɳиков ɍкраинɵ (Ɉɋɍ) и посвяɳенная 
���летию Ɉɛɳества� ȼ ней приняли участие руко-
водители� главнɵе сварɳики предприятий� спеɰи-
алистɵ коммерческиɯ предприятий� предприни-
матели� преподаватели учеɛнɵɯ заведений� всего 
свɵɲе �� человек�

Ʉонɮеренɰию открɵл президент Ɉɋɍ� канд� 
теɯн� наук В. Г. Фартушный� Ɉт отметил� что в те-
куɳем году Ɉɛɳеству исполнилось �� лет� ȼ ɷтом 
ɠе году такɠе отмечается ����летний юɛилей со 
дня роɠдения родоначальника ɷлектродуговой 
сварки ² ɇ� ɇ� Ȼенардоса�

В. Г. Фартушный остановился в своем вɵступле-
нии на ɰели создания в ���� г� Ɉɛɳества сварɳиков� 
его структуре� ɋегодня Ɉɋɍ включает �� оɛластнɵɯ 
подразделений и � региональнɵɯ представительств� 
ȿго раɛотой руководит ɋовет Ɉɋɍ� состояɳий из �� 
человек� ɋовет раɛотает в тесной связи со спеɰиа-
листами ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона� Ʉ основному на-
правлению раɛотɵ Ɉɛɳества следует отнести ин-
ɮормаɰионную и консультаɰионную деятельность� 
включаюɳую организаɰию проведения семинаров� 
конɮеренɰий� совеɳаний спеɰиалистов сварочного 
производства� Ɂа проɲедɲий период рассматривались 
ряд ваɠнейɲиɯ проɛлем� направленнɵɯ� в частности� 
на повɵɲение качества вɵпускаемой продукɰии� под-
готовку кадров� аттестаɰию производств� ɋеминарɵ 
проводились на крупнɵɯ предприятияɯ� Ɋяд семинаров 
носили отраслевой ɯарактер� на которɵɯ рассматрива-
ли вопросɵ повɵɲения квалиɮикаɰии спеɰиалистов 
судостроительнɵɯ и ремонтнɵɯ заводов� ɠелезной 
дороги� предприятий неɮтеɯимии и другиɯ� ȼ ���� 
г� совеɳание главнɵɯ сварɳиков проɲло в компании 
Ȼинɰель ɍкраина� ɏарактерно� что семинарɵ или со-
веɳания часто сопровоɠдались демонстраɰией нового 
оɛорудования� инноваɰионнɵɯ теɯнологий� что делало 
иɯ осоɛенно полезнɵми�

Ɉɋɍ регулярно участвует в спеɰиализирован-
нɵɯ сварочнɵɯ вɵставкаɯ ɍкраинɵ с ���� г� ɋ 
���� г� спеɰиалистɵ Ɉɋɍ регулярно принимают 
участие в крупнейɲей сварочной вɵставке в мире 
«ɋварка и резка»� которая традиɰионно проводит-
ся в г� ɗссене (в ���� г� в г� Ⱦюссельдорɮе)� Ƚер-
мания� ɋовместно с ɍкраинским аттестаɰионнɵм 
комитетом сварɳиков Ɉɛɳество сварɳиков про-
водило совеɳания по соверɲенствованию каче-
ства подготовки спеɰиалистов�

ȼ� Ƚ� Ɏартуɲнɵй отметил активную роль Ɉдес-
ского отделения Ɉɋɍ в организаɰии конкурсов 
раɛочиɯ�сварɳиков� ɋ ���� г� украинские сварɳи-

ки довольно успеɲно принимают участие в меɠ-
дународнɵɯ конкурсаɯ�

ȼ части меɠдународнɵɯ контактов ɛɵли за-
ключенɵ договора о сотрудничестве с ɊɇɌɋɈ� 
ɛолгарским и китайским оɛɳеством сварɳиков� 
ассоɰиаɰией «ɗлектрод»� ȼ договораɯ предус-
матривается участие спеɰиалистов в совместнɵɯ 
конɮеренɰияɯ� ȼ планаɯ заключение соглаɲения 
с ȿвропейской сварочной ɮедераɰией�

Ɂатем на конɮеренɰии ɛɵли заслуɲанɵ ряд докла-
дов� Ⱦ�р ист� наук А. Н. Корниенко (ɂɗɋ) рассказал о 
вɵдаюɳемся изоɛретателе ɇ� ɇ� Ȼенардосе и его вкла-
де в создание спосоɛа ɷлектродуговой сварки�

В. Н. Ткаченко (директор музея ɇ� ɇ� Ȼенардо-
са в г� ɉереяславе�ɏмельниɰком� Ʉиевская оɛл�) 
остановился на ɮинансовɵɯ трудностяɯ оɛеспече-
ния ɮункɰионирования музея� неоɛɯодимости по-
полнения музея современнɵми ɷкспонатами�

Ю. В. Бутенко (главнɵй сварɳик Ƚɉ «Ɂоря» ± 
«Ɇаɲпроект»� г� ɇиколаев) рассказал о состоянии и 
проɛлемаɯ оɛеспечения производства качественнɵ-
ми материалами спеɰиального назначения�

Н. В. Высоколян (главнɵй сварɳик Ʉрюковско-
го вагоностроительного завода) оɯарактеризовал 
кратко ����летний путь завода� трудности сегод-
няɲнего дня� практически полное отсутствие госза-
казов� сокраɳение спеɰиалистов� ɋегодня как никог-
да ваɠнɵ ɲаги по универсализаɰии производства� 

ȼ президиуме  конɮеренɰии� ȼ� Ƚ� Ɏартуɲнɵй и ȼ� Ɇ� ɂлю-
ɲенко (справа налево)

ȼ зале конɮеренɰии
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повɵɲению квалиɮикаɰии раɛочиɯ� регулярной пе-
реподготовке кадров� ȼ новɵɯ условияɯ ваɠна роль 
координатора сварочнɵɯ раɛот� треɛуется замена си-
стемɵ подготовки производства� ее надо начинать с 
конструкторов и заверɲать на уровне ɮормирования 
теɯнологическиɯ карт�

М. А. Лактионов (нач� управления сварки ɋум-
ского маɲиностроительного оɛɴединения) рас-
сказал о слоɠном полоɠении оɛɴединения� зна-
чительном сокраɳении численности из�за резкого 
сокраɳения заказов� Ɍак� число сварɳиков сокра-
тилось с ���� до примерно ��� человек� Ɉн такɠе 
поделился опɵтом аттестаɰии сварочнɵɯ теɯноло-
гий на предприятии�

П. П. Проценко (директор Ɇеɠотраслевого 
учеɛно�аттестаɰионного ɰентра (ɆɍАɐ) ² сде-
лал акɰент на том� что квалиɮикаɰия сотрудников 
² главнɵй момент в оɛеспечении качества про-
дукɰии� Ɍреɛования к качеству сварки излоɠенɵ 
в ȾɋɌɍ ��������� ɋегодня ɛолее �� стран исполь-
зуют в своей раɛоте квалиɮикаɰионную систему 
Ɇеɠдународного института сварки�

Н. А. Проценко (ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона) остано-
вилась на теме отменɵ с ���������� г� всеɯ ȽɈɋɌ� 
принятɵɯ до ���� г� и перечне гармонизирован-
нɵɯ стандартов в ɍкраине� ȼ январе ���� г� в 
ɆɍАɐ состоится учеɛнɵй семинар по осоɛенно-
стям переɯода на ȾɋɌɍ�

В. А. Бондаренко (директор по маркетингу компа-
нии Ɏрониус ɍкраина) посвятил свое вɵступление 
вкладу компании в ��ю промɵɲленную революɰию� 
Ɉна подразумевает развитие роɛотизированнɵɯ и 
автоматизированнɵɯ проɰессов сварки� создание 
теɯнологий� реализуемɵɯ ɛез участия человека� осу-
ɳествление тесной взаимосвязи в системе «теɯни-
ка±человек»� ɉодразумевается передача даннɵɯ от 
человека к оɛорудованию через интернет� получе-
нию распечатанного отчета с полной инɮормаɰией 
о вɵполнении каɠдого ɲва� вплоть до сеɛестоимо-
сти вɵполненнɵɯ раɛот�

С. В. Грущенко (ɉлазмаɌек) рассказал о реали-
зуемɵɯ в компании мероприятияɯ по оɛеспечению 
вɵсокого качества вɵпускаемɵɯ сварочнɵɯ матери-
алов (ɷлектродов� проволок и прутков)� Ɉни вклю-
чают использование качественного сɵрья� совре-
менного теɯнологического оɛорудования� строгое 
соɛлюдение теɯнологическиɯ инструкɰий� ɉрово-
дятся раɛотɵ по освоению соɛственного производ-
ства ряда компонентов� модернизаɰии парка теɯ-
нологического оɛорудования� уделяется внимание 
усоверɲенствованию упаковки материалов� Ɉтно-
сительно проволоки ² проведенɵ исследования по 
плазменной очистке ее поверɯности и вакуумной 
термооɛраɛотке� разраɛотке реактивов для очистки 
проволоки перед омеднением� полученɵ полоɠи-

тельнɵе результатɵ по получению полированной 
поверɯности проволоки� ɇалаɠивается коопераɰия 
с компаниями ɋɒА и ȼеликоɛритании для совмест-
нɵɯ поставок материалов заказчикам�

В. Н. Упырь (главнɵй теɯнолог ɌɆ� ȼȿɅɌȿɄ) ко-
ротко осветил номенклатуру вɵпускаемɵɯ на пред-
приятии наплавочнɵɯ пороɲковɵɯ проволок� ɉроиз-
водство включает ��� марок проволок диаметром от � 
до � мм для применения в горнорудной промɵɲленно-
сти� металлургии� ɠелезной дороге и другиɯ отрасляɯ�

А. Н. Алимов (теɯнический директор компа-
нии ȼитаполис рассказал о производстве в ɍкра-
ине сварочной проволоки из вɵсоколегирован-
нɵɯ сталей� Ɉснова производства ² проволоки 
��������� мм для проɰессов ɆɂȽ�ɆАȽ сварки� ȼɵ-
пускаются такɠе проволоки диаметром ����� мм 
для дуговой сварки под ɮлюсом и прутки (с мар-
кировкой) для ɌɂȽ сварки� Ⱦокладчик презенто-
вал участникам каталог материалов компании и 
отметил� что сегодня в ɍкраине три компании ² 
ɉлазмаɌек� ɋумɵ�ɗлектрод и ȼитаполис ² вɵ-
пускают вɵсококачественную продукɰию� вполне 
конкурентоспосоɛную на мировом рɵнке�

П. Н. Погребной (директор предприятия ɋу-
мɵ�ɗлектрод) отметил� что ɷлектродɵ предприя-
тия применяются для производства ответственнɵɯ 
конструкɰий� успеɲно конкурируют с материа-
лами ведуɳиɯ компаний мира� ��� марок из ниɯ 
сертиɮиɰированɵ� Ʉрупнɵе партии материалов 
уɠе поставленɵ в ɋɒА и Ʉанаду�

Дидус Ю. А. (директор ɮирмɵ Ȼинɰель ɍкраина) 
рассказал о предлоɠенияɯ компании в направлении 
повɵɲения ɷɮɮективности и ɷкологичности произ-
водства� системе ɷкологии заɳитного газа EW5�

Крылов С. В. (директор ɇɌɐ ɉромавтосвар-
ка) посвятил свое вɵступление разраɛотанно-
му в ɰентре оɛорудованию для ɷлектродуговой 
металлизаɰии�

Король Н. А. (директор ɇɉɎ ɋварконтакт) рас-
сказал о разраɛотке и производстве на предприя-
тии источников питания инверторного типа�

В. С. Сидорук (ст� науч� сотр� ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉато-
на) в связи со ����летним юɛилеем со дня роɠдения 
рассказал о крупном ученом� залоɠивɲем металлур-
гические основɵ сварки� открɵвɲем явление само-
регулирования дуги ȼ� ɂ� Ⱦятлове�

К. В. Красносельский (директор компании Ɍри-
ада ɋварка) поделился впечатлениями о посеɳе-
нии агропромɵɲленной вɵставки в Ƚанновере и 
призвал Ɉɛɳество сварɳиков ɍкраинɵ возглавить 
в стране двиɠение сварочного производства в на-
правлении «ɉромɵɲленность ���»�

ȼ заключение конɮеренɰии ȼ� Ƚ� Ɏартуɲнɵй 
поɛлагодарил вɵступаюɳиɯ за интереснɵе сооɛ-
ɳения� присутствуюɳиɯ ² за активное участие в 
раɛоте и затем вручил ɉочетнɵе грамотɵ Ɉɛɳе-
ства наиɛолее активнɵм ее членам�

ɉодготовили� ȼ� ɇ� Ʌиподаев� А� Ɍ� Ɂельниченко
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ɏРОНИКА

Ʉ ���летию академика Ȼ� А� Ɇовчана

� января ���� г� исполнилось �� лет вɵдаюɳе�
муся ученому�материаловеду� основателю научной 
ɲколɵ получения новɵɯ материалов  с помоɳью 
ɷлектронно�лучевой теɯнологии испарения и кон�
денсаɰии в вакууме (E%�P9')� академику ɇаɰио�
нальной академии наук ɍкраинɵ� заслуɠенному дея�
телю науки и теɯники ɍкраинɵ� Ȼорису Алексеевичу 
Ɇовчану�

 ɉосле окончания Ʉиевского государственно�
го университета им� Ɍ� Ƚ� ɒевченко по спеɰиально�
сти ɮизика металлов в ���� г� и по настояɳее время 
ɠизнь Ȼ� А� Ɇовчана неразрɵвно связана с ɂнститу�
том ɷлектросварки им� ȿ� Ɉ� ɉатона� ɇачав свою тру�
довую деятельность научнɵм сотрудником� в ���� г� 
Ȼ� А� Ɇовчан заɳиɳает кандидатскую диссертаɰию� 
а в ���� г� ² докторскую� ȼ период ��������� гг� 
Ȼ� А� Ɇовчан являлся руководителем научного от�
дела ɷлектронно�лучевɵɯ теɯнологий ɂɗɋ им� 
ȿ� Ɉ� ɉатона� ȼ июне ���� г� его изɛрали чл��корре�
спондентом Академии наук ɍɋɋɊ� а в марте ���� г� 
² академиком�

Ȼ� А� Ɇовчан получил отечественное и меɠду�
народное признание и известность как в оɛласти 
исследования взаимосвязи структурɵ и свойств 
неорганическиɯ материалов (аморɮнɵɯ� нано�
кристаллическиɯ� дисперсно�упрочненнɵɯ� ми�
крослойнɵɯ� микропористɵɯ) и заɳитнɵɯ покрɵ�
тий� осаɠдаемɵɯ из паровой ɮазɵ в вакууме� так 
и в реализаɰии разраɛотаннɵɯ теɯнологическиɯ 
проɰессов и новɵɯ оɛразɰов ɷлектронно�лучевого 
оɛорудования�

Ȼ� А� Ɇовчан  является автором ɛолее ��� науч�
нɵɯ пуɛликаɰий� � монограɮий� ɛолее ��� патентов� 
Ɉн подготовил �� кандидатов и докторов теɯниче�
скиɯ наук� является членом редколлегий несколькиɯ 
научнɵɯ ɠурналов�

ɉо иниɰиативе Ȼ� А� Ɇовчана и его активном 
участии ɛɵли созданɵ такие совместнɵе предприя�
тия� как украинско�голландское «ɂнтертурɛина�ɉа�

тон» (���� г�) и украинско�американское «ɉратт 
ɷнд ɍитни�ɉатон» (���� г�)� ȼ ���� г� им ɛɵло со�
здано государственное предприятие «Ɇеɠдународ�
нɵй ɰентр ɷлектронно�лучевɵɯ теɯнологий ɂɗɋ 
им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ» (Ɇɐ ɗɅɌ)� кото�
рое продолɠает раɛотɵ по разраɛотке новɵɯ ɷлек�
тронно�лучевɵɯ теɯнологий и оɛорудования как для 
заруɛеɠнɵɯ заказчиков из ɋɒА� ɄɇɊ� Ʉанадɵ� Ан�
глии� так и для украинскиɯ  заказчиков� среди ко�
торɵɯ ɇɉɈ «Ɂоря»±«Ɇаɲпроект» (г� ɇиколаев) и 
ɁɆɄȻ «ɉрогресс» (г� Ɂапороɠье)� 

ɇаряду с созданием новɵɯ теɯнологий Ȼ� А� Ɇов�
чан разраɛатɵвает и соответствуюɳее ɷлектрон�
но�лучевое оɛорудование для получения новɵɯ ма�
териалов и нанесения заɳитнɵɯ покрɵтий� ɉод его 
руководством ɛɵли спроектированɵ и изготовле�
нɵ �� ɷлектронно�лучевɵɯ установок различного 
назначения�

Ɍрудовая и научная деятельность Ȼ� А� Ɇовчана 
ɛɵла отмечена рядом вɵсокиɯ правительственнɵɯ 
наград� среди которɵɯ ² Ƚосударственная премия 
ɍɋɋɊ в оɛласти науки и теɯники� два ордена Ɍрудо�
вого Ʉрасного знамени� Ʌенинская премия за раɛо�
тɵ в оɛласти ɷлектронно�лучевɵɯ теɯнологий� орден 
Ʌенина� премия ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� Ɂа лич�
нɵй весомɵй вклад в развитие отечественной науки� 
упрочнения научно�теɯнического потенɰиала ɍкраи�
нɵ Ȼ� А� Ɇовчан награɠден орденом «Ɂа заслуги» ,,, 
степени� орденом əрослава Ɇудрого 9 степени� ему 
присвоено почетное звание «Ɂаслуɠеннɵй деятель 
науки и теɯники»�

Ȼ� А� Ɇовчан отмечен такɠе заруɛеɠнɵми почет�
нɵми дипломами и премиями� ȼ Ʉитае ему вручен 
ɉочетнɵй диплом Ɇинистерства авиаɰионной про�
мɵɲленности ɄɇɊ и присвоено почетное звание 
проɮессора ɉекинского университета аɷронавти�
ки и космонавтики� ȼ ɋɒА полученɵ два диплома 
Американского вакуумного оɛɳества� ȼ ���� г� Ȼ� А� 
Ɇовчану в ɋɒА ɛɵла вручена премия им� Ɋ� Ɏ� Ȼан�
ɲи «Ɂа новаторские раɛотɵ в оɛласти ɷлектрон�
но�лучевого испарения и деятельность руководите�
ля и наставника на треɯ континентаɯ на протяɠении 
�� лет»�

ɋвое ���летие академик Ȼ� А� Ɇовчан встретил 
на своем раɛочем месте научного консультанта Ɇɐ 
ɗɅɌ� продолɠая исследования по созданию новɵɯ 
металлоорганическиɯ твердо� и ɠидкоɮазнɵɯ ком�
позитов с наночастиɰами� осаɠдаемɵми методом 
E%�P9'� с ɰелью иɯ последуюɳего применения для 
медиɰинɵ и ɮармаɰевтики�

От всей души поздравляем юбиляра, желаем ему 
крепкого здоровья и дальнейших успехов на благо 
Украины�

ɂнститут ɷлектросварки им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ 
Ɇеɠдународнɵй ɰентр ɷлектронно�лучевɵɯ теɯнологий  

Ɋедколлегия ɠурнала «Автоматическая сварка»
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Календарь января


 Материал подготовлен компанией ООО ©СТИЛ ВОРКª (г. Кривой Рог) при участии редакции журнала. Календарь публикуется ежеме-
сячно, начиная с выпуска журнала ©Автоматическая сваркаª № 11, 2017 г.

� января ����

Родился Анатолий Яковлевич Ищенко ² известный ученый, чл.-корр. НАН Украины, за-
служенный деятель науки и техники Украины. Он внес значительный вклад в основы тео-
рии сварки алюминиевых и магниевых сплавов в вопросах образования оксидных пленок, 
кристаллизационных трещин при сварке, взаимодействия компонентов сплавов с плазмой 
дуги, электронным и лазерным пучками.

� января ����

Умер крупный ученый в области сварки и материаловедения, академик НАН Украины, за -
служенный деятель науки и техники Украины Даниил Андреевич Дудко (1921±2009). Работал 
в Институте электросварки, внес значительный вклад в исследование и разработку процес-
сов сварки под флюсом и в среде углекислого газа, электрошлаковой сварки, металлургии, 
разработку плазменно-дугового и микроплазменного способов сварки, новых технологий на-
пыления. Многие разработки при активном участии Д. А. Дудко внедрены в ракетостроении, 
электронике, энергетике. Автор более 900 научных работ.

� января ����

Опубликован один из патентов американской компании ©+DUQLVFKIHJHU 
&RUSRUDWLRQª, касающийся модернизации экскаватора. Применяя современные 
технологии и сварку, эта компания впервые в мире реализовала проект первого 
цельносварного экскаватора в 1935 г. Ƚодом позже эта компания представила 
первый в мире цельносварной подɴемный кран со стрелой коробчатого сече-
ния.

� января ����

Начато строительство ракетного катера проекта 022 (класса Хубэй), одного 
из серии 83 китайских катамаранов. Это первый в мире катамаран с ударным 
ракетным вооружением. Выполнен по технологии стелс. Примечательно, что 
для создания ракетных установок применялась сварка трением с перемеши-
ванием.

� января ����

Вильгельм Алерт запатентовал усовершенствованный способ термитной 
сварки для железнодорожных путей. В своем приспособлении он применил бо-
лее высокую температуру, создав специальную конструкцию, которая отделяла 
зону сварки с высокой температурой от основного металла. Алерт значительно 
упростил систему соединения, а также использовал предварительный подогрев 
свариваемых кромок.

� января ����

Родился Давид Михайлович Калеко. Им разработаны научные основы технологии сварки 
черных и цветных металлов малого сечения дугой, горящей при разряде конденсаторов, и 
средств управления  этим процессом. Участвовал в создании установки для точечной сварки 
алюминиевых сплавов, автоматов для ударной конденсаторной сварки деталей электронной 
техники и радиопромышленности. Д. М. Калеко разработаны также медицинские имплантаты 
и инструменты из металла с эффектом памяти формы. Автор более 172 научных работ, в том 
числе трех монографий.
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� января ����

Начало применения ацетиленовой сварки при строительстве трубопрово-
дов для водоснабжения, а именно при освоении природного источника воды 
на территории СɒА. Возведением трехкилометрового трубопровода занима-
лась фирма ©&HQWUDO &RORUDGR 3RZHU &R.ª. Трубопровод состоял из 200 сег-
ментов различного диаметра. На работу ушло более года и было затрачено 
значительное количество карбида и кислорода.

� января ����

В этот день родился Валерий Николаевич Кубасов (1935±2014) ² советский космо-
навт. На космическом корабле ©Союз±6ª летчиками-космонавтами Ƚ. С. ɒониным и В. 
Н. Кубасовым 16 октября 1969 г. впервые в мире была осуществлена сварка в космо-
се. После разгерметизации бытового отсека космонавт-оператор В. Н. Кубасов, нахо-
дившийся в спускаемом аппарате, в автоматическом режиме провел эксперименты по 
плазменной, электронно-лучевой и дуговой сварке плавящимся электродом.

� января ����

Родился Борис Алексеевич Мовчан ² выдающийся ученый в области материалове-
дения металлических и органических материалов (аморфных, нанокристаллических, дис-
персноупрочненных, слоистых и пористых) и защитных покрытий, а также разработки и 
реализации электронно-лучевых технологий, создания новых функциональных материа-
лов. Б. А. Мовчан ² академик НАН Украины, автор около 360 научных работ и более 100 
патентов на изобретения.

�� января ����

Выведен из состава флота СɒА корабль ©Саваннаª ² эксперименталь-
ное гражданское судно с ядерной силовой установкой. Он был создан для 
демонстрации возможности мирного применения ядерной энергии. Постро-
ен в конце 1950-х годов в СɒА с использованием технологии дуговой сварки 
покрытыми электродами. Процесс изготовления детально контролировался с 
использованием рентгеновской установки. Судно эксплуатировалось с 1962 
по 1972 гг. Оно одно из четырех когда-либо построенных торговых судов с 
ядерной энергетической установкой. В 1981 г. ©Саваннаª была передана в 
экспозицию ©3DWULRWV 3RLQW 1DYDO DQG MDULWLPH MXVHXPª города Монте Плезант, 

ɘжная Каролина, СɒА.

11 января 1805

Скончался Фонтана Феличе (1730±1805) ² итальянский химик и натуралист. От-
крыл водяной (коксовый) горючий газ, получающийся при орошении водой раскален-
ного угля и состоящий из водорода и оксида углерода. Спустя полстолетия этот газ 
начали активно использовать для нагрева свариваемых деталей. В 1930±1940-х гг. 
кузнечная горновая сварка и ©сварка водяным газомª отмечались как отдельные раз-
новидности производственного процесса. В те же годы подтвердилось, что последним 
из этих способов можно сваривать листы толщиной от 4 до 80 мм при помощи молота 
или рольгангов.
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Ученые Института электросварки (М. М. Остапенко, В. К. Лебедев, С. И. 
Кучук-Яценко, В. А. Сахарнов) впервые в мире разработали способ стыковой 
контактной сварки оплавлением с использованием кольцевых трансоформа-
торов применительно к соединению рельсов, труб и других изделий. Стыко-
вые машины с кольцевыми трансформаторами имеют в 10-20 раз меньше 
сопротивление короткого замыкания по сравнению со стандартными.

�� января ����

Начало проведения советско-французского научного эксперимента 
$5$.S, направленного на изучение ионосферы и магнитного поля Земли. 
Технология эксперимента имеет много общего с технологией электронно-лу -
чевой сварки, так как в ней также используется кинетическая энергия элек-
тронов в электронном пучке. Эксперимент является одним из всемирно из-
вестных достижений Института электросварки.

14 января 1943

Выдан патент на технологию сварки вольфрамовым электродом в среде гелия 
сотрудникам компании ©Нортрон эйркрафтª Т. Р. Пайперу, В. Х. Павлеку и Р. Ме-
редиту. Ранее, в конце 1941 г., Р. Мередит разработал технологию сварки ТИȽ в 
среде аргона на постоянном токе обратной полярности, а затем и на переменном 
токе от трансформатора промышленной частоты с высокочастотной приставкой.

15 января 1958

Была заказана атомная подводная лодка ВМС СɒА 7KUHVKHU (SS1-593), ко-
торая впоследствии затонула вместе со всем экипажем в Атлантическом океане. 
©Трешерª в сопровождении спасательного судна $S5-20 SN\ODUN вышла в море 
для проведения глубоководных погружений. Целью погружений являлась провер-
ка прочности корпуса на предельных для лодки глубинах (360 м). Из-за трещины 
в сварном шве трубопровода забортной воды машинный отсек субмарины начал 
заполняться водой. После гибели этой подлодки расследование выявило множе-
ственные случаи нарушения технологии, использование некондиционных мате-
риалов, плохой контроль качества сварных швов.

�� января ����

После года успешных морских испытаний при возвращении на базу раз-
ломился пополам танкер ©Скенектадиª. Трещина появилась в остром углу 
люка на палубе, мгновенно прошла через палубу и по обоим бортам до киля. 
Сообщение гласило� ©На тихой воде у стенки судостроительного завода пере-
ломился танкер ©Скенектадиª водоизмещением 7230 тª. Несмотря на войну, 
это событие получило широкую огласку в научной прессе и послужило в свою 
очередь стимулом для развития научных исследований в области сварки.
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�� января ����

Изготовлен первый танк Т-34, корпус которого был впервые выполнен с 
применением автоматической сварки. Технология сварки была разработана 
специалистами Института электросварки. Производительность автоматиче-
ской сварки оказалась в 10 раз выше, чем ручной.

�� января ����

Родился Ƚенри Уайлд ² британский ученый-инженер. В 1860-х годах Ƚен-
ри Уайлд, применяя теории Вольта и Деви и используя примитивные элек-
трические источники тока того времени, электрической дугой косвенного дей-
ствия сварил торцы проводов относительно большого диаметра. Ƚенри Уайлд 
получил патент на свое изобретение, который в настоящее время признается 
в качестве ©патента электросваркиª.

�� января ����

Родился Иоганн Вильгельм Ƚольдшмидт (1861±1923) ² известный немецкий химик. Он 
вошел в историю как изобретатель способа термитной сварки. Процесс, протекающий при 
этом способе, иногда называют ©Ƚольдшмидта реакциейª или ©Ƚольдшмидта процессª. 
В 1898 г. Иоганн Ƚольдшмидт впервые осуществил термитную сварку двух железных бру-
сков, предварительно заформовав их и заполнив место стыка термитной смесью. После 
сгорания смеси образовавшаяся жидкая ванна была настолько перегрета, что подплавила 
кромки, а после застывания превратилась в шов. ɒлак всплыл и легко отделился от места 
соединения.

�� января ����

Родился Роберт Хэйр (1781±1858) ² американский химик. Он разработал конструкцию  
кислородно-водородной горелки. Параллельно с поиском состава газов для сварки велась 
работа по созданию надежного оборудования. В первую очередь необходимо было скон-
струировать горелку, которая обеспечивала бы хорошее смешивание газов с кислородом, 
высокую концентрацию теплоты на выходе из сопла и взрывобезопасность. Одним из пер-
вых заслуживающих внимания устройств была горелка Хэйра, предложенная в 1802 г.

20 января 1925

Фирма ©А.О.Смитª зарегистрировала один из своих патентов на сварку 
труб. Компания разработала метод контактной сварки оплавлением и начала 
практическое использование технологии в производстве прямошовных труб 
с толщиной стенки 5 мм и диаметром 500 мм, которые сваривались по всей 
длине (12 м) на машинах мощностью 5000 кВА. В 1920-е годы инженеры ком-
пании разработали покрытие для сварочного стержня, который они использо-
вали в производстве до 1965 г., а также первую дуговую сварку труб высокого 
давления.
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Родился Игорь Константинович Походня ² крупный ученый в области сварки, акаде-
мик НАН Украины, заслуженный деятель науки и техники. Он внес значительный вклад в 
теорию сварочных процессов (плавление и перенос электродного металла, абсорбция и 
десорбция газов расплавленным металлом, влияние типа электродных покрытий на плав-
ление и перенос металла при сварке). Участвовал в создании многих марок низкотоксичных 
и высокопроизводительных электродов и порошковых проволок. Организовал массовое 
производство низкотоксичных сварочных материалов на ряде предприятий СССР. Автор 
более 900 научных работ, в том числе 28 монографий.

�� января ����

Тамара Марковна Слуцкая (Институт электросварки) разработала самозащитные акти-
вированные электродные проволоки для дуговой сварки. Введение в состав проволоки не-
больших количеств (5-7 мас. �) солей щелочных и щелочноземельных металлов повышает 
устойчивость горения дуги при сварке в углекислом газе или его смесях.

�� января ����

Борису Сергеевичу Касаткину ² крупному ученому в области металловедения сварки, 
член-кор. НАН Украины присуждена Премия им. Е. О. Патона НАН Украины за цикл работ 
©Термоупрочненные низколегированные стали высокой прочности для сварных конструк-
цийª. При его личном участии разработано и освоено производство высокопрочных сталей, 
которые нашли успешное применение при изготовлении экскаваторов, автодорожных мо-
стов, шахтных скипов, креплений, гидросооружений и других ответственных конструкций. Ав-
тор более 300 научных работ, в том числе восьми монографий.

�� января ����

На Марсе приземлился марсоход ©2SSRUWXQLW\ª, доставленный ракетой-носи-
телем ©Дельта ,,ª. Эта модель ракеты была первой, при производстве которой 
применили сварку трением с перемешиванием. Экспериментальным использо-
ванием нового вида соединения занялась компания-пионер ©Боингª. Благодаря 
надежности этого способа он получил распространение в ракетостроении.

�� января ����

Константину Константиновичу Хренову ² крупному ученому в области сварки, академи-
ку НАН Украины, заслуженному деятелю науки и техники присуждена Ƚосударственная пре-
мия СССР ©За разработку и внедрение методов электросварки и резки под водойª. В годы 
Второй мировой войны лабораторией сварки под руководством К. К. Хренова совместно со 
специализированными бригадами выполнен большой обɴем работ по ремонту под водой 
суден, разрушенных мостов и портовых сооружений. Автор более 200 научных трудов.
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Закончена проходка самого протяженного подводного тоннеля Сэйкан, 
соединяющего японские острова Хонсю и Хоккайдо. Окончательная длина 
этого железнодорожного тоннеля составила 53,9 км, в том числе подводная 
часть ² 23,3 км. Тоннель опускается на 100 м ниже уровня морского дна. 
Рельсы не имеют болтовых соединений стыков, они сварены в единую 54-ки-
лометровую плеть. По-видимому, это самое длинное сварное железнодорож-
ное полотно в мире.

�� января ����

ɒведский инженер Оскар Кельберг изобрел сварочные электроды с покрытием и полу-
чил патент на это изобретение. Его внимание привлекло наблюдение сварщиков, которые 
отметили, что свойство шва улучшается в тех случаях, когда электроды или зоны, подлежа-
щие сварке, ©испачканыª гашеной известью, засорявшей сварочные площадки после по-
лучения ацетилена из карбида кальция. Тот же эффект возникал и от загрязнения, остав-
шегося на поверхности проволоки после ее волочения, которое проводили с применением 
извести.

�� января ����

Б. Е. Патоном и Ƚ. З. Волошкевичем (Институт электросварки) впервые соз-
дан принципиально новой процесс ² электрошлаковая сварка металлов. Он 
предназначен для  соединения изделий практически неограниченной толщины 
за один проход. ЭɒС получила широкое распространение в СССР и за рубе-
жом, коренным образом изменив технологию изготовления толстостенных ме-
таллических конструкций.

�� января ����

Умер Джон Бардин (1908±1991) ² американский физик. По окончании Второй мировой 
войны Джон Бардин перешел в компанию ©Беллª, где, работая совместно с Уильямом ɒо-
кли и Уолтером Браттейном, участвовал в создании полупроводниковых приборов, которые 
могли как выпрямлять, так и усиливать электрические сигналы. Бардин разделил в 1956 
г. Нобелевскую премию с ɒокли и Браттейном ©за исследования полупроводников и от-
крытие транзисторного эффектаª. Транзистор является одной из самых главных деталей 
сварочного инвертора.

�� января ����

Известный ученый в области мостостроения, член-кор. НАН Украины, заслуженный де-
ятель науки и техники Украины Владимир Иванович Труфяков (Институт электросварки) ² 
предложил и экспериментально обосновал использование локального взрыва как метода 
упрочняющей обработки соединений крупногабаритных конструкций. Им также существен-
но развиты представления о влиянии на сопротивление усталости металла концентрации 
напряжений, сварочных остаточных напряжений, дефектов сварки, частоты и формы на-
грузки. Автор более 240 научных трудов, в том числе трех монографий.
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