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Интервью с заведующим отдела ИЭС им. Е. О. Патона 
членом-корреспондентом НАН Украины 

В. Д. Позняковым

Валерий Дмитриевич, Ваша многолетняя научная дея-
тельность в ИЭС связана с созданием и совершенствова-
нием технологий изготовления и ремонта металлических 
конструкций из высокопрочных сталей. Чем объяснить 
постоянный интерес к этой тематике?

Ответ на данный вопрос я бы разделил на две части: 
первая касается вопросов сварки и изготовления металло-
конструкций из высокопрочных сталей, вторая — создания 
ремонтно-сварочных технологий для восстановления целост-
ности и эксплуатационных свойств оборудования, машин, ме-
ханизмов и инженерных сооружений.

Интерес к сварке высокопрочных сталей связан с тем, что 
их применение при изготовлении металлоконструкций позво-
ляет существенно снизить вес изделий, повысить их  надеж-

ность и долговечность. Эти стали постоянно совершенствуются — изменяется их легирование, 
вводятся микролегирующие добавки, используются новые технологии прокатки и термической 
обработки. Однако в большинстве случаев такие стали требуют и более тщательного подхода к 
технологиям сварки, в связи с чем и возникает необходимость в их совершенствовании.

Несмотря на надежность изделий, в процессе длительной эксплуатации под воздействием 
внешних нагрузок в сварных конструкциях возникают усталостные повреждения, вследствие чего 
образуются трещины. Как правило, такие трещины возникают в локальных, особо нагруженных 
участках металлоконструкций, чаще всего в сварных соединениях. Учитывая то, что разрушения 
носят локальный характер, их экономически часто выгоднее ремонтировать, а не заменять но-
выми. Для ремонта металлоконструкций создаются специальные сварочные технологии. Такие 
технологии были востребованы всегда, но особенно актуальны для нашего государства сегодня.

Какие сегодня перспективы применения высокопрочных сталей при создании новых 
экономичных сварных конструкций?

Поскольку высокопрочные стали удачно сочетают высокую прочность, хладостойкость, пластич-
ность, вязкость и отличаются хорошей свариваемостью, они находят и будут в дальнейшем находить 
широкое применение при изготовлении особо нагруженных металлоконструкций машин и механиз-
мов горной и строительной техники, в мостостроении,  при строительстве высотных каркасных зда-
ний, а также в других отраслях промышленности, которые, я уверен, будут в Украине развиваться.

На протяжении не одного десятка лет ученые спорили о главенстве водородной или 
закалочной гипотез, объясняющих образование холодных трещин в сварных соединени-
ях высокопрочных закаливающихся сталей. Вам же удалось установить еще и критерий 
влияния напряженного состояния соединений на процесс их зарождения. Расскажите, по-
жалуйста, об этом подробнее.

Отвечая на этот вопрос, я бы не выделял главенствующую роль какого-либо одного их пере-
численных Вами факторов на образование холодных трещин в сварных соединениях высоко-
прочных сталей. Нам удалось установить количественную связь между напряженным состоянием 
сварных соединений и их стойкостью к образованию холодных трещин в зависимости от содер-
жания диффузионного водорода в наплавленном металле и химического состава высокопроч-
ных сталей разного класса прочности. В конечном итоге был разработан критерий, позволяющий 
сравнить стойкость к образованию холодных трещин соединений сталей с пределом текучести от 
350 до 800 МПа между собой.

Научная деятельность отдела «Сварка легированных сталей» ИЭС им. Е. О. Па-
тона НАН Украины, руководимого лауреатом Государственной премии Украины в об-
ласти науки и техники Валерием Дмитриевичем Позняковым, связана с проблемами 
сварки высокопрочных сталей. 

В канун 60-летия со дня рождения В. Д. Познякова редакция журнала взяла у юби-
ляра интервью, связанное с направлением его деятельности.
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Валерий Дмитриевич, в коллектив возглавляемого Вами отдела «влилась» лаборато-
рия «Сварка в строительстве». Как бы Вы охарактеризовали в связи с этим вновь возни-
кающие задачи?

Есть надежда, что это слияние позволит нам в будущем предложить для мостостроения но-
менклатуру  сталей более высокого класса прочности по сравнению с теми, которые в настоящее 
время используются в Украине.

В силу определенных обстоятельств вектор научно-производственной деятельности 
руководимого Вами отдела снова повернулся в сторону создания машин специального 
назначения, а именно, сварных металлоконструкций бронетехники. Какие новые подходы, 
на Ваш взгляд, необходимо реализовать в этом плане?

Следует отметить, что в настоящее время при изготовлении металлоконструкций бронирован-
ной техники применяются стали нового поколения с более высокими прочностными показателя-
ми, твердостью и вязкостью. Общим для таких сталей является то, что они трудно свариваются. 
В связи с этим возникает потребность в разработке новых технологий, которые бы позволили 
повысить технологическую и эксплуатационную прочность сварных корпусов легкобронирован-
ных машин.

На мой взгляд, данная проблема может быть решена, в частности, за счет применения для 
сварки броневых сталей импульсно-дуговых процессов, а также сварки пульсирующей дугой и ги-
бридных процессов сварки. Изучением этих процессов сварки применительно к броневым сталям 
в настоящее время активно занимаются сотрудники руководимого мною отдела.

Какие практические примеры воплощения в жизнь ремонтных сварочных технологий?
Таких примеров много. В частности, разработанные на базе выполненных в отделе исследо-

ваний технологии ремонта, были успешно внедрены при восстановлении целостности и геоме-
трических размеров ряда уникальных металлоконструкций. Среди них навесное оборудование 
карьерных экскаваторов, базовые узлы (станины, кольца опорные, конусы) дробилок для измель-
чения горной породы и прессового оборудования. Развитие работ в этом направлении позволило 
создать ремонтно-сварочные технологии, которые были использованы при ремонте ряда стро-
ительных сооружений, среди которых металлоконструкции угольных галерей, пролетных строе-
ний мостовых переходов (железнодорожный мост через р. Ворскла, г. Полтава, Украина), корпуса 
регенератора Р-202 каталитического крекинга и многих других объектов. Опыт проведения таких 
работ подробно описан на страницах журнала «Автоматическая сварка».

Какие основные факторы Вы могли бы назвать, которые сегодня сдерживают развитие 
прикладной науки?

Основными факторами, сдерживающими развитие прикладной науки, на мой взгляд, являет-
ся недостаточное финансирование науки со стороны государства. Следствием этого является 
отсутствие возможности привлечь в науку талантливую молодежь. С этим также связан тот факт, 
что свои работы мы вынуждены выполнять на устаревшем оборудовании, а это, как известно, не 
способствует получению новых знаний.

Какие, на Ваш взгляд, направления развития сварочных технологий могут быть пер-
спективными на ближайшие годы?

Электронно-лучевая, лазерная, плазменная сварка, гибридные процессы сварки, ранее упо-
мянутые импульсно-дуговые процессы сварки, а также хорошо известные процессы сварки дав-
лением, активно развивающиеся в институте в настоящее время.

Какие профессиональные советы Вы можете дать тем, кто только делает первые шаги 
в науке?

Первое — не лениться изучать техническую литературу по интересующему вопросу, второе — 
не стесняться задавать вопросы, третье — учиться самостоятельно выполнять работу, четвертое 
— учиться анализировать результаты, полученные в процессе исследований, и самое главное — 
любить дело, которым занимаешься.

Когда к Вам пришло осознание того, что Вы не ошиблись с выбором профессии?
Когда я овладел ее азами и понял, что моя профессия приносит пользу государству.

Благодарим Вас, Валерий Дмитриевич, за интересное освещение проблем сварки и ре-
монта металлоконструкций из высокопрочных сталей и желаем Вам крепкого здоровья и 
новых достижений на благо Украины.

Редакция журнала
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ɐелью раɛотɵ ɛɵло создание расчетной модели для практического прогнозирования кинетики ɮормирования мно�
гокомпонентнɵɯ ɷндогеннɵɯ неметаллическиɯ включений в металле сварного ɲва� ɉредлоɠенная математическая 
модель представляет соɛой нестандартную нелинейную краевую задачу для системɵ диɮɮузионнɵɯ уравнений со 
спеɰиɮическим условием на двиɠуɳейся меɠɮазной граниɰе расплав±включение и учитɵвает кинетику и гетероген�
ность проɰесса в условияɯ реального термического ɰикла сварки� ɋозданная как компьютерная реализаɰия разраɛо�
танной модели расчетная программа позволяет оɰенивать в вɵчислительном ɷксперименте размер и состав оксиднɵɯ 
ɷндогеннɵɯ неметалическиɯ включений в зависимости от конɰентраɰионного и теплового реɠимов в сварочной ванне� 
Ȼиɛлогр� ��� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, сварочная ванна, неметаллические включения, математическая модель, про-
гнозирование

ɇеметаллические включения являются естествен�
ной составляюɳей структурɵ люɛой стали� вɵпо�
лняя суɳественную роль в различнɵɯ проɰессаɯ и 
явленияɯ как при ее производстве� так и в течение 
последуюɳей ɷксплуатаɰии >�±�@�

ɂмеюɳиеся в научной литературе математи�
ческие модели для прогнозирования состава� раз�
мера и количества неметаллическиɯ включений 
ɯарактеризуются тем� что� пɵтаясь упростить иɯ 
математическую и компьютерную реализаɰию� 
авторɵ вɵнуɠденɵ делать определеннɵе пред�
полоɠения� не в полной мере соответствуюɳие 
осоɛенностям ɮизико�ɯимическиɯ и теплоɮизи�
ческиɯ проɰессов при сварке >�� �@� ȼ частности� 
речь идет о неоɛɯодимости учета вɵсокиɯ гради�
ентов температур и конɰентраɰий� которɵе сопро�
воɠдают оɛразование сварного ɲва� а такɠе су�
ɳественной нестаɰионарности и гетерогенности 
соответствуюɳиɯ проɰессов� ɍказаннɵе осоɛен�
ности моɠно учесть� используя для ɮормулировки 
математической модели уравнения типа реакɰион�
ной диɮɮузии с доɛавлением спеɰиɮического ус�
ловия на подвиɠной поверɯности оɛразованно�
го неметаллического включения� что и сделано в 
данной раɛоте�

Физико-химическое описание процесса� ȼ 
основу математической модели полоɠено следую�
ɳее ɮизико�ɯимическое описание проɰесса ɮор�
мирования неметаллическиɯ включений в металле 
сварного ɲва�

�) диапазон рассматриваемɵɯ температур при 
оɯлаɠдении металла сварочной ваннɵ ² от ���� 
до ���� Ʉ в соответствии с реальнɵм термиче�

ским ɰиклом сварки (верɯняя граниɰа темпера�
турного диапазона соответствует наименьɲей 
температуре оɛразования оксида алюминия Al2O�� 
которɵй является наиɛолее тугоплавким соеди�
нением по сравнению с другими составляюɳими 
неметаллическиɯ включений в заданной системе)�

�) в начальнɵй момент времени ɷлемен�
тɵ�раскислители (Al� Ti� Si� 0n и т� д�) гомогенно 
растворенɵ в расплаве�

�) зародɵɲи неметаллическиɯ включений име�
ют ɮорму сɮерɵ (начальнɵй радиус которой ра�
вен критическому радиусу� исчисляемому через 
своɛодную ɷнергию оɛразования) и равномерно 
распределенɵ в оɛɴеме расплава�

�) ɮормирование включений начинается в ɠид�
ком металле сварочной ваннɵ и продолɠается в 
двуɯɮазной зоне� причем рост включений про�
исɯодит в диɮɮузионной ячейке определенного 
размера по меɯанизму реакɰионной диɮɮузии� а 
именно� реагентɵ (кислород и ɷлементɵ�раскис�
лители) диɮɮузионнɵм переносом доставляются 
к поверɯности включения� на которой происɯодит 
соответствуюɳая ɯимическая реакɰия взаимодей�
ствия меɠду ними� и продуктɵ реакɰии адсорɛи�
руются на указанной поверɯности�

�) вероятность оɛразования включений опреде�
ленного состава зависит от температур иɯ плавле�
ния и ɷнергии оɛразования� так что� в отличие от 
известнɵɯ моделей� в определеннɵɯ температур�
нɵɯ поддиапазонаɯ рассматриваются различнɵе 
наɛорɵ ɯимическиɯ реакɰий� соответственно ме�
няется и состав металлической матриɰɵ расплава�

�) диɮɮузионнɵе оɛласти растуɳиɯ включе�
ний не перекрɵваются�

� Ʌ� А� Ɍараɛоркин� ȼ� ȼ� Ƚоловко� ����
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�) в каɠдɵй момент времени в течение все�
го проɰесса на меɠɮазной поверɯности раздела 
«включение±расплав» имеет место термодинами�
чески равновесное состояние�

�) температурнɵй реɠим проɰесса задан как 
ɮункɰиональная зависимость температурɵ от пе�
ременной времени�

Формулировка математической модели. 
ɑтоɛɵ сɮормулировать по данному ɮизико�ɯими�
ческому описанию соответствуюɳую математиче�
скую модель� введем следуюɳие оɛозначения�

N ² оɛɳее количество ɷлементов�реагентов 
(кислород� раскислители и др�) в системе�

i ² номер рассматриваемого ɯимического 
ɷлемента�

Ci ² содерɠание (конɰентраɰия) i�го ɷлемента 
в расплаве� моль�см��

Mi ² молекулярная масса i�го ɷлемента�
Di ² коɷɮɮиɰиент диɮɮузии i�го ɷлемента в 

расплаве� моль�(см2Âс)�
t ² переменная времени� с�
r ² геометрическая переменная в сɮерической 

системе координат�
a(t) ² текуɳий радиус включения в момент 

времени t� см�
Т ² температура как ɮункɰия времени� Т = 

= Т(t)� Ʉ�
rm ² размер диɮɮузионной ячейки� связаннɵй 

с оɛɴемной долей Vf и средним оɛɴемом включе�
ний Vm соотноɲением� см

 
�

1 .2
m

m
f

V
r V=

 
Ɉɛɴемнɵй массоперенос (за пределами вклю�

чения) описɵваем с помоɳью уравнения диɮɮу�
зии Ɏика� которое в сɮерической системе коорди�
нат имеет вид
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на меɠɮазной поверɯности конɰентраɰия реа�
гента рассчитɵвается как равновесная величина 
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на граниɰе диɮɮузионной ячейки поток веɳества 
отсутствует� что соответствует равенству
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радиус включения во время его роста увеличива�
ется за счет совместного вɵделения на поверɯно�
сти включения продуктов соответствуюɳей ɯими�
ческой реакɰии
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где Xi(T) представляет соɛой ɯарактеристическую 
ɮункɰию� которая ɮактически определяет наɛор 
оксидов� которɵе могут вɯодить в неметалличе�
ские включения на каɠдом температурном интер�
вале�

 
( )

�� �

�� �
i

i
i

T T
T

T T

>Χ =  ≤

где через Ti оɛозначена температура плавления i�го 
оксида� ɂтак� считая� что T1 > T2 > T� > T4 !« � по�
лучаем� что при температуре ниɠе T2 неметалли�
ческое включение содерɠит только первɵй оксид� 
при дальнейɲем пониɠении температурɵ до T� 
неметаллическое включение ɛудет оɛразовɵвать�
ся за счет как первого� так и второго оксидов� на 
следуюɳем температурном интервале оно оɛразу�
ется уɠе за счет треɯ оксидов� и так далее (заме�
тим� что такая картина соответствует описанной в 
монограɮии >�@)� коɷɮɮиɰиент k(Cj� равн� T) зави�
сит от текуɳего конɰентраɰионного состояния у 
поверɯности включения и моɠет ɛɵть определен 
в каɠдɵй момент времени при условии равновес�
ного перераспределения подведенного к поверɯ�
ности включения веɳества меɠду металлической 
и ɲлаковой ɮазами�

ɇачальное условие заключается в том� что 
поля конɰентраɰий реагентов пространствен�
но однороднɵе (в оɛласти меɠду поверɯностью 
включения и граниɰей диɮɮузионной ячейки)�

 
( ) ( )� ��� � � �i t i mC r t C a r r

=
= < <

 (�)

причем начальнɵе условия рассчитɵваются по 
отдельному алгоритму� которɵй учитɵвает реаль�
нɵе условия сварки�

начальнɵй радиус включения� согласно пред�
полоɠению �)� равен критическому радиусу 
зародɵɲа�

 
( ) ( )( )��� � � �crit ia r C T=

 
(�)

Ɍаким оɛразом� математическая модель оɛра�
зования неметаллическиɯ включений сɮормули�
рована в виде нелинейной краевой задачи (�)±(�) 
для системɵ уравнений типа диɮɮузии в оɛласти 
с подвиɠной граниɰей� причем по смɵслу она яв�
ляется задачей реакɰионной диɮɮузии�

Ɉтличительной осоɛенностью ɷтой модели 
является учет нестаɰионарности проɰесса в ус�
ловияɯ многокомпонентности системɵ� в кото�
рой ɮормируются включения� Ʉроме того� ɛлаго�
даря нестандартному условию (�) на подвиɠной 
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поверɯности растуɳего включения удается изɛа�
виться от неоɛɯодимости теɯнически слоɠного 
определения констант скоростей указаннɵɯ реак�
ɰий� величинɵ которɵɯ к тому ɠе сильно зависят 
от температурɵ�

ɋ другой сторонɵ� граничное условие (�) на 
меɠɮазной разделительной поверɯности приво�
дит к неоɛɯодимости расчета равновесного соста�
ва многокомпонентной системɵ� которую моɠно 
представлять как составленную из двуɯ растворов 
² металлического и ɲлакового�

ȼаɠнɵм ɷтапом численного моделирования 
проɰесса оɛразования ɷндогеннɵɯ неметалличе�
скиɯ включений является расчет начального со�
дерɠания легируюɳиɯ ɷлементов в сварочной 
ванне� Алгоритм ɷтого расчета подроɛно излоɠен 
в раɛоте >�@� ɍказаннɵй алгоритм ɛазируется на 
модели переɯода легируюɳиɯ ɷлементов в свароч�
ную ванну и ɲов для дуговой сварки под ɮлюсом 
и позволяет численно оɰенить массовɵе доли ле�
гируюɳиɯ ɷлементов в сварочной ванне и метал�
ле сварного ɲва на основе сведений о ɯимическом 
составе использованнɵɯ сварочнɵɯ материалов�

Алгоритм расчета концентраций на меж-
фазной подвижной поверхности� ɉрименяя под�
ɯод� излоɠеннɵй в раɛоте >�@� ɛудем считать� что 
на меɠɮазной поверɯности меɠду неметалличе�
ским включением и ɠидкой сталью происɯодит 
реакɰия по уравнению

 
�x yxM yQ M Q+ =
 

(�)

где М ² металлический (легируюɳий) ɷлемент 
(Al� 0n� Ti� Si и др�)� Q ² неметаллический ɷле�
мент (2� 1� S и др�)� 

Ⱦля такой реакɰии константу равновесия зада�
ют уравнением

 

01 e[p �x yM Q
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где 
x yM Qa � aM� aQ ² активности веɳеств MxQy� М� 

Q� i
Mc �   i

Qc  ² конɰентраɰии на меɠɮазной гра�
ниɰе М и Q� соответственно� мас� �� fM� fQ ² ко�
ɷɮɮиɰиентɵ активности М и Q� соответственно� 

0G∆  ² стандартная своɛодная ɷнергия оɛмена 
для реакɰии (�)�

Ɋассматривая отноɲение потоков М и Q на 
меɠɮазной поверɯности растуɳего включения� 
моɠно вɵвести уравнение
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M M Q Q
Q M
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c c c cym D= − −

 
(�)

где b
Mc � b

Qc  ² конɰентраɰии М и Q (мас� �) в глу�
ɛине металла� mM� mQ ² атомнɵе массɵ М и Q� 
DM� DQ ² атомнɵе массɵ М и Q в ɠидкой стали�

Ɍогда меɠɮазнɵе  конɰентраɰии М и Q� т� е� 
i
Mc � i

Qc  ² соответственно моɠно найти� реɲив 
систему уравнений (�)� (�)�

ɍчитɵвая спеɰиальную структуру уравнений 
ɷтой системɵ� для искомой величинɵ конɰентра�
ɰии кислорода i

Qc  на меɠɮазной поверɯности по�
лучили уравнение

 
( ) 1 �

by x
i i bM

y xQ Q Qx
eq M Q

c
c c cPP k f f

−
= − +

 
(��)

где для краткости оɛозначено

 
( )( ) .M Q Q MP x y m m D D=

 
ɍравнение (��) реɲаем приɛлиɠенно мето�

дом поразрядного деления с количеством разря�
дов ��� оɛеспечиваюɳим число знаков после запя�
той� соответствуюɳее порядку заданной точности 
реɲения�

ɇайдя i
Qc  для і�го ɷлемента� по уравнению (�) 

численно определяем величину конɰентраɰии ле�
гируюɳего ɷлемента на меɠɮазной поверɯности�

Алгоритм оценки средней плотности неме-
таллического включения� ȼ условии (�) на под�
виɠной меɠɮазной граниɰе ɮигурирует текуɳее 
значение плотности неметаллического включения� 
зависяɳее от времени проɰесса� Ʉак оɰенку ука�
занной плотности использовали среднюю плот�
ность неметаллического включения� определяе�
мую из теɯ сооɛраɠений� что соотноɲение меɠду 
количеством оксидов в неметаллическом вклю�
чении в каɠдɵй момент времени численно такое 
ɠе� как и в равновесном состоянии оксидной ɮазɵ 
для данной температурɵ� Ʉоличественнɵй состав 
оксидной ɮазɵ ɰелесооɛразно рассчитɵвать по 
теории ɲлака как системɵ с коллективной ɷлек�
тронной ɮазой� которая в практически ваɠнɵɯ 
случаяɯ оɛеспечена неоɛɯодимɵм наɛором чис�
леннɵɯ параметров >�@�

ȼ дальнейɲем для краткости ɛудем номеровать 
индексом і величинɵ� относяɳиеся к ɷлементам и 
соответствуюɳим оксидам�

Ɉɛозначив через ( ) 0�� �iC i n C=  конɰентраɰии 
i�го ɷлемента�раскислителя и кислорода� соответ�
ственно� через ( ) 0�� �if i n f=  ² иɯ коɷɮɮиɰиентɵ 
активности� Ȗi ² коɷɮɮиɰиентɵ активности ок�
сидов в расплавленном ɲлаке относительно стан�
дартного состояния чистɵɯ оксидов� определяем 
константɵ равновесия Ki реакɰий (�) оɛразования 
i�го оксида по ɮормуле�

 0 0

�i i
m n m ni
i i

x
K

C C f f

γ
=

 
(��)

где ix  ² мольнɵе доли компонентов оксидной 
ɮазɵ�
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ɇаɛор соотноɲений (��) представляет соɛой 
систему уравнений относительно мольнɵɯ долей 
компонентов оксидной ɮаз� в результате реɲе�
ния которой� учитɵвая вɵчисленнɵе коɷɮɮиɰи�
ентɵ активностей� получим уточненное содерɠа�
ние кислорода в стали и соответствуюɳий состав 
ɲлаковой ɮазɵ� оɛразовавɲейся при определен�
нɵɯ равновеснɵɯ условияɯ�

Ɋассчитаннɵй состав оксидной ɮазɵ составля�
ет (мас� �)�

 

( )

1

� �i i
ni

i i
i

x M
X

x M
=

=

∑
 

где индексом i оɛозначенɵ такие оксидɵ ɷлемен�
тов в ɲлаке� )e2� 0n2� Si22� Al2O�� Ti2 и др�� 
Mi ² молекулярная масса соответствуюɳего ок�
сида�

Алгоритм численной реализации задачи (1)–
(6) и расчетная модель� Ɉсновной слоɠностью в 
проɰессе реɲения задачи (�)±(�) является неоɛ�
ɯодимость учета граничного условия (�) на под�
виɠной меɠɮазной поверɯности� Ⱦля ɷтого при�
меняли метод сеток численного реɲения задач 
ɷтого типа в так назɵваемом варианте «ловли» 
неизвестной граниɰɵ раздела расплав�включение 
в узел дискретной сетки� использованнɵй ранее 
в раɛоте >�@ для задачи с одним диɮɮузионнɵм 
уравнением�

ɉоскольку в математической модели (�)±(�) 
диɮɮузионнɵе уравнения в системе связанɵ толь�
ко через условие на подвиɠной граниɰе (�)� то 
указанное условие моɠно использовать для ите�
раɰионного уточнения ɲага по времени� что по�
зволяет рассматривать на каɠдом временном ɲаге 
диɮɮузионнɵе уравнения (�) как независимɵе�

ɑтоɛɵ реɲить поставленную задачу разност�
нɵм методом� оɛразуем равномерную по радиаль�
ной координате r сетку Ȧ с постояннɵм ɲагом h� 
которая в каɠдɵй момент времени t = tk состоит 
из мноɠества точек

 
( ) ( ) ( ){ }� �� �k k

i kr a t ih i Mω = = + =
 

ɉусть промеɠуток времени Ĳk такой� что за 
время от tk  до 1k k kt t

+
= + τ  радиус включения 

изменился на величину ɲага сетки h� так что 
( ) ( )1k ka t a t h

+
− = � Ɍогда мноɠество узлов сетки в 

момент времени t = tk+1 описɵвается вɵраɠением

 
( ) ( ) ( ){ }1 1

1 � �� � �k k k
i ir r i M+ +

+
ω = = = −

Ɉɛозначив содерɠание произвольного ком�
понента расплава через Cn = Cn(r� t) и используя 
стандартнɵе оɛозначения� записɵваем дискрет�
ное уравнение� аппроксимируюɳее соответству�
юɳее диɮɮеренɰиальное уравнение в системе (�) 
на сетке Ȧ(k+1)� в виде

 

( ) ( )

( )( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1
� � �

21

1 12
� � �1 1

� � �

1 12
� � �1 1

� � �

1

2

�2

�� ��

k k
n i n i

kk
i

k k
n i n ik k

n i i

k k
n i n ik k

n i i

C C

r h

C Chd r h

C Chd r h

i M

+
+

+

+ +
++ +

+

+ +
++ +

−

−
= ×τ

 − × + −  


−  − −   


= −  

(��)

где

 
( ) ( )( )1 1
� �� �k k

n i n i kC C r t+ +
+

=

 
( ) ( )( )� � �k k
n i n i kC C r t=

    

( )1
� � � .

2
k k

n i n kd D T t+
±

 τ  
= ±      

Ɋазностнɵе аналоги граничнɵɯ условий (�) и 
(�) имеют вид

 
( ) ( )1
� � � ��k k

n nC C+ =
 (��)

 
( ) ( )1
� � � �.k k

n M n MC C+
− −

=
 

(��)

Ɂначение ɲага по времени Ĳk� в течение которо�
го граниɰа включения перемеɳается на одни узел 
сетки� получаем как предел итераɰий по времени 

(�) (�) (�) ( )� � � ���� s
k k k kτ τ τ τ � ɍказаннɵй итераɰионнɵй про�

ɰесс уточнения ɲага по времени для переɯода от 
k�го до (k��)�го временного слоя реализован сле�
дуюɳим оɛразом�

�) в качестве начального приɛлиɠения для Ĳk 
использовано значение ɲага по времени на пре�
дɵдуɳем слое� т� е� ( )0

1k k−
τ = τ �

�) имея значения ( )s
kτ � реɲаем методом про�

гонки N систем линейнɵɯ разностнɵɯ уравнений 
вида (��)±(��) с ( )s

k kτ = τ  для ��n N=  и определяем 
тем самɵм значения ( )1

�
k

n iC + � отметим� что при ɷтом 
за время ( )s

kτ  до поверɯности включения ɛудет пе�
ренесено такое количество Xn n�го компонента 
расплава�

 
( ) ( )

( ) ( )
( )

1 1
�� ��12

� �� �� �
k k

n nk s
n k n n k

C C
X a t M d h

+ +
+

+

−
= π τ

 
�) реɲаем задачу (�)±(��) для расчета равно�

веснɵɯ конɰентраɰий металлическиɯ ɷлементов 
на граниɰе ( )1ka t

+
�

�) исɯодя из найденного равновесного состава� 
вɵчисляем среднюю плотность включения ( )

1ñ s
k+

 
и массу m(s)веɳества� которая вɵделилась в слой 
толɳиной h(s)�

�) если справедливо условие заверɲения ите�
раɰионного проɰесса

 
( ) ( )1� �s s
k k

−− τ τ < ε
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для достаточно малɵɯ значений İ (например� İ   
= 10±�)� то принимаем значение ɲага по времени 

( )s
k kτ = τ  и переɯодим на следуюɳий временной 

слой� если ɠе ɷто условие не вɵполняется� то сле�
дуюɳее приɛлиɠение ( )1s

k
+τ  для временного слоя 

определяем из соотноɲения 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1� �

1� � �
1

s s s s
k k k k ka t a t m+

+ +
 πρ − τ = τ   

которое представляет соɛой разностнɵй аналог 
условия (�)�

�) в равенстве (��) устанавливаем ( ) ( )1
� � � ðàâí
k s

n nC C+ =  
и возвраɳаемся к п� �)�

Пример результатов расчета� Ʉомпьютерную 
реализаɰию разраɛотанной расчетной модели вɵ�
полнили с помоɳью системɵ программирования 
9isual &���

ɇа рис� �� � представленɵ граɮические иллю�
страɰии соответствуюɳиɯ вɵчислений по создан�
ной компьютерной программе для одного из �� 
исследованнɵɯ вариантов металла ɲвов� наплав�
леннɵɯ методом дуговой сварки с использованием 
ɷкспериментальнɵɯ ɮлюсов в соответствии с тре�
ɛованиями стандарта ȾɋɌɍ ,S2 ���� >��@�

ɉолное излоɠение условий проведения срав�
нительного анализа� а такɠе расчетнɵɯ и ɷкспери�
ментальнɵɯ результатов треɛует отдельного рас�
смотрения в следуюɳей пуɛликаɰии�

ȼɯоднɵми параметрами в проɰессе численного 
оɰенивания начального содерɠания легируюɳиɯ 
ɷлементов в сварочной ванне вɵступили следую�
ɳие величинɵ�

ɯимический состав ɮлюса� представленнɵй 
в оксидном виде� считали� что первоначальнɵй 
состав ɲлаковой системɵ совпадает с составом 
ɮлюса и содерɠит такие (все или некоторɵе из 
перечисленнɵɯ далее) компонентɵ� Si22   �� �� 
Al2O�   �� �� &a)2   �� �� 0g2   � �� 0n2   
  � �� Ti22   � �� &a2   � �� сумма проɰентнɵɯ 
содерɠаний которɵɯ долɠна ɛɵть равна ��� ��

содерɠание легируюɳиɯ ɷлементов в стали� 
мас� �� ���� Si� ����� Ti� ���� 0n� ���� Al�

содерɠание легируюɳиɯ ɷлементов в свароч�
ной проволоке� мас� �� ����� Si� ���� Ti� ���� 0n� 
����� Al�

содерɠание кислорода� мас� �� в стали ���� и 
проволоке ² ��

относительная доля (����) участия основного 
металла в металле сварочной ваннɵ�

температурнɵе ɯарактеристики моделируе�
мого проɰесса рассчитɵвали по методике ɇ� ɇ� 
Ɋɵкалина�

Выводы
ɇа основе ɮизико�ɯимического описания проɰес�
са ɮормирования ɷндогеннɵɯ неметаллическиɯ 
многокомпонентнɵɯ включений в металле свар�
ного ɲва разраɛотана математическая модель рас�
сматриваемого проɰесса� ȼ математической моде�
ли учтенɵ кинетика и гетерогенность проɰесса� 
в частности� нестаɰионарнɵй диɮɮузионнɵй пе�
ренос реагентов (в частности� ɷлементов�раскис�
лителей) к поверɯности включения и реакɰии на 
меɠɮазной поверɯности расплав�включение� а 
такɠе наличие двуɯɮазной зонɵ во время кристал�
лизаɰии сварного ɲва� Ɇатематическая модель 
представляет соɛой нестандартную нелинейную 
краевую задачу для системɵ диɮɮузнɵɯ уравне�
ний со спеɰиɮическим условием на подвиɠной 
меɠɮазной поверɯности�

ɇа основе математической модели создана рас�
четная модель� которая предусматривает термоди�
намический расчет локального равновесного со�
стояния на меɠɮазной подвиɠной поверɯности и 
численное реɲение краевой задачи для системɵ 
диɮɮеренɰиальнɵɯ уравнений параɛолического 
типа на основе дискретизаɰии с помоɳью мето�
да сеток в варианте ловли подвиɠной граниɰɵ в 
узел сетки�

ɋозданная соответствуюɳая компьютерная 
программа моɠет ɛɵть использована для чис�
ленного прогнозирования в вɵчислительном ɷкс�
перименте размера и состава оксиднɵɯ (после 
соответствуюɳей перераɛотки ² такɠе оксисуль�
ɮиднɵɯ) неметаллическиɯ включений в зависи�

Ɋис� �� ɂзменение состава неметаллическиɯ включений при 
остɵвании сварочной ваннɵ� 1 ² Al2O�� 2 ² Ti22� 3 ² 0n2� 
4 ² Si22

Ɋис� �� Ɋезультатɵ расчета конечного состава неметалличе�
скиɯ включений в наплавленном металле� мас� �
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мости от конɰентраɰионного и теплового реɠи�
мов в сварочной ванне�
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Ɇетою роɛоти ɛуло створення розраɯунковоʀ моделі для 
практичного прогнозування кінетики ɮормування ɛагатоком�
понентниɯ ендогенниɯ неметалевиɯ включень у металі звар�
ного ɲва� ȼідповідна запропонована математична модель яв�
ляє соɛою нестандартну крайову задачу для системи рівнянь 
типу реакɰійноʀ диɮузіʀ зі спеɰиɮічною умовою на руɯомій 
міɠɮазній меɠі розплав±включення й ураɯовує кінетику та 
гетерогенність проɰесу в умоваɯ реального термічного ɰиклу 
зварювання� ɋтворена як комп¶ютерна реалізаɰія розроɛленоʀ 
моделі розраɯункова програма дозволяє оɰінювати в оɛчис�
лювальному експерименті розмір і склад оксидниɯ ендоген�
ниɯ неметалевиɯ включень залеɠно від конɰентраɰійного й 
теплового реɠимів у зварній ванні� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��
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ȼɕɉɈɅɇȿɇɇɕɏ ɊАɁɅɂɑɇɕɆɂ ɋɉɈɋɈȻАɆɂ ɋȼАɊɄɂ� 
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Л. И. МАРКАШОВА, В. Д. ПОЗНЯКОВ, В. Д. ШЕЛЯГИН, Е. Н.БЕРДНИКОВА, 
А. В. БЕРНАЦКИЙ, Т. А. АЛЕКСЕЕНКО
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ɇа основе исследований осоɛенностей ɮормирования структурнɵɯ параметров в сварнɵɯ соединенияɯ вɵсокопрочной 
стали� вɵполненнɵɯ различнɵми спосоɛами сварки плавлением (лазерной� дуговой и гиɛридной лазерно�дуговой) 
сделанɵ оɰенки влияния ɮормируюɳиɯся структур и ɮазовɵɯ составляюɳиɯ на изменение наиɛолее значимɵɯ меɯа�
ническиɯ свойств сварнɵɯ соединений� ɉоказана роль структурнɵɯ ɮакторов (легирования� ɮазовɵɯ составляюɳиɯ� 
зеренной� суɛзеренной структурɵ� распределения и плотности дислокаɰий� ɮазовɵɯ вɵделений� иɯ размеров и ɯарак�
тера распределения) в оɛеспечении оптимальнɵɯ свойств сварнɵɯ соединений и иɯ ɷксплуатаɰионной надеɠности� 
ɉоказано� что наиɛолее значимɵми структурно�ɮазовɵми параметрами и ɮакторами� оɛеспечиваюɳими в ɷксплуата�
ɰионнɵɯ условияɯ неоɛɯодимɵй комплекс свойств сварнɵɯ соединений ² прочность (σт)� вязкость разруɲения (К1С) 
и треɳиностойкость (τвн)� являются мелкозернистость зеренной и суɛзеренной структурɵ� диспергирование ɮазовɵɯ 
вɵделений при равномерном иɯ распределении� отсутствие протяɠеннɵɯ дислокаɰионнɵɯ скоплений ² потенɰиальнɵɯ 
конɰентраторов внутренниɯ напряɠений (зон зароɠдения и распространения треɳин)� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  лазерная сварка, дуговая сварка, гибридная лазерно-дуговая сварка, высокопрочная сталь, 
сварные соединения, структура, фазовый состав, механические свойства, вязкость разрушения, трещиностойкость

ȼ мировой практике� при изготовлении металлокон�
струкɰий тяɠелонагруɠеннɵɯ маɲин и меɯанизмов  
ɲироко применяются вɵсокопрочнɵе стали с преде�
лом текучести ��� Ɇɉа и вɵɲе� Ʉак правило� свар�
нɵе соединения� изготовленнɵе из такиɯ сталей� ɯо�
роɲо сопротивляются статическим и динамическим 
нагрузкам как при полоɠительнɵɯ� так и при отри�
ɰательнɵɯ температураɯ >�±�@�

Ⱦля изготовления сварнɵɯ конструкɰий из вɵ�
сокопрочнɵɯ сталей чаɳе всего используется ме�
ɯанизированная или автоматизированная сварка 
в среде заɳитнɵɯ газов� преимуɳественно смесь 
на основе аргона с доɛавками ��«�� � углекис�
лого газа� Ɋеɠе для ɷтиɯ ɰелей применяется авто�
матическая сварка под слоем ɮлюса� ɉри ремонте 
и монтаɠе конструкɰий из вɵсокопрочнɵɯ ста�
лей все еɳе ɲироко используется ручная дуговая 
сварка покрɵтɵми ɷлектродами�

Ʉак правило� для меɯанизированной свар�
ки в среде заɳитнɵɯ газов применяются сплоɲ�
нɵе и пороɲковɵе проволоки  малого диаме�
тра (���«��� мм)� а такɠе ограничения реɠимов 
сварки (Iсв   ���«��� А� Uд   ��«�� ȼ� Ȟсв = 

  ��«�� м�ч)� ɉри такиɯ условияɯ сварки ско�
рость оɯлаɠдения металла ɁɌȼ сварнɵɯ соеди�
нений (w���) в интервале температур наимень�
ɲей устойчивости аустенита (для вɵсокопрочнɵɯ 
сталей ɷто ���«��� оɋ) моɠет изменяться в ɲи�
рокиɯ пределаɯ� от �� до �� оɋ�с� ɗто позволяет 
оɛеспечить металлу ɲва сварнɵɯ соединений вɵ�
сокопрочнɵɯ сталей треɛуемую прочность� пла�
стичность и ударную вязкость� в том числе и  при 
отриɰательнɵɯ температураɯ�

Ƚлавнɵй недостаток указанного проɰесса свар�
ки заключается в низкой его производительно�
сти� ɉоɷтому в последнее время� применительно 
к сварке вɵсокопрочнɵɯ сталей� активно ведется 
поиск новɵɯ� ɛолее производительнɵɯ проɰессов� 
Ʉ таким проɰессам могут ɛɵть отнесенɵ лазерная 
и гиɛридная лазерно�дуговая сварки� ɉо сравне�
нию с дуговой сваркой ɷти проɰессɵ позволяют 
увеличить производительность сварки в несколь�
ко раз >�±�@� Ⱦостигается ɷто как за счет увели�
чения моɳности источника лазерного излучения� 
так и за счет увеличения скорости его перемеɳе�
ния вдоль стɵка до ��«��� м�ч�

Ɉднако� как известно >�±��@� изменение теɯ�
нологическиɯ реɠимов сварки моɠет привести 
к суɳественнɵм изменениям структурɵ металла 

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

� Ʌ� ɂ� Ɇаркаɲова� ȼ� Ⱦ� ɉозняков� ȼ� Ⱦ� ɒелягин� ȿ� ɇ�Ȼердникова� А� ȼ� Ȼернаɰкий� Ɍ� А� Алексеенко� ����

 ȼ раɛоте принимали участие А� ȼ� ɋиора� ȿ� ȼ� ɉоловеɰ�
кий�
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ɲвов и ɁɌȼ сварнɵɯ соединений� а соответствен�
но и к изменению иɯ меɯаническиɯ свойств� ɉри�
менительно к вɵсокопрочнɵм сталям ɷти вопросɵ 
остаются мало изученнɵми�

ȼ связи с ɷтим ɰелью представленной раɛо�
тɵ являлось� исследование влияния структурɵ и 
ɮазового состава металла в зоне сварки в соеди�
ненияɯ вɵсокопрочной стали� вɵполненнɵɯ раз�
личнɵми спосоɛами сварки (дуговая� гиɛридная 
лазерно�дуговая� лазерная)� на изменение наиɛо�
лее значимɵɯ ɷксплуатаɰионнɵɯ свойств сварнɵɯ 
соединений�

Ⱦля реɲения поставленнɵɯ задач вɵполненɵ 
исследования на всеɯ структурнɵɯ уровняɯ (ме�
тодами оптической металлограɮии� растровой и 
просвечиваюɳей ɷлектронной микроскопии) из�
менений структурно�ɮазового состояния� а такɠе 
плотности дислокаɰий в различнɵɯ зонаɯ свар�
нɵɯ соединений� при различнɵɯ сварочнɵɯ ре�
ɠимаɯ� ɇа ɛазе вɵполненнɵɯ ɷксперименталь�
нɵɯ исследований сделана аналитическая оɰенка 
роли структурно�ɮазовɵɯ изменений в металле 
соединений на ɮормирование наиɛолее значимɵɯ 
ɷксплуатаɰионнɵɯ свойств сварнɵɯ соединений� 
прочности (σт)� вязкости разруɲения (К1С)� а так�
ɠе треɳиностойкости� оɛусловленной уровнем 
локальнɵɯ внутренниɯ напряɠений (τвн) с учетом 
распределения плотности дислокаɰий (ȡ)�

Материалы и методики исследований� ɂс�
следования вɵполненɵ на оɛразɰаɯ вɵсокопроч�
ной стали ��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ (мас� �� ����� ɋ� 
���� &r� ���� 0n� ���� 1i� ���� 0o� ���� 9� ���� Si� 
не ɛолее ����� P и ����� S) толɳиной до �� мм� 
ȼ случае дуговой и гиɛридной лазерно�дуго�
вой сварки использовали сварочную проволоку 
сплоɲного сечения марки ɋв���ɏɇ�ȽɋɆɎɌɘ 
(мас� �� � ��� ɋ� ��� &r� ��� 0n� ���� Ɇо� ���� 9� 
���� Si� ����� S)� Ʌазерную сварку осуɳествля�
ли ɛез использования присадочнɵɯ материалов� 
ɋварнɵе соединения получали на следуюɳиɯ ре�
ɠимаɯ сварки�

Дуговая сварка. ɋварка осуɳествлялась в ɠест�
ком контуре при скоростяɯ сварки� ��й реɠим ² 
vсв   �� м�ч� ��й реɠим ² �� м�ч� ��й реɠим ² 
�� м�ч� ��й реɠим ² �� м�ч� ɋкорость оɯлаɠдения 
металла ɁɌȼ в интервале температур ��������� оɋ 
соответственно составляла� w��� § ��«�� оɋ�с� 
��«��� ��«��� ��� Iсв   ���«��� А� Uд   ��«�� ȼ�

Гибридная лазерно-дуговая сварка� ��й ре�
ɠим ² vсв   �� м�ч� Iсв a ��� А� Uд a �� ȼ� ��й 
реɠим ² vсв   �� м�ч� Iсв a ��� А� Uд a �� ȼ� ��й 
реɠим ² vсв   ��� м�ч� Iсв a ��� А� Uд a �� ȼ� 
ɉриведеннɵе реɠимɵ оɛеспечивают оɯлаɠдение 
металла ɁɌȼ в интервале температур ���«��� 
оɋ со скоростью w��� § ��«�� оɋ�с� ȼ качестве 
источника лазерного излучения использовали 1d� 

<A*�лазер '< ��� (5o¿n Synar� Ƚермания) моɳ�
ностью излучения до ��� кȼт и заɳитнɵй газ 
(смесь Ar � &22 с расɯодом ��«�� л�мин)�

Лазерная сварка� ɋварнɵе соединения полу�
чали в условияɯ различнɵɯ скоростей сварки� ��й 
реɠим ² vсв   �� м�ч� ��й реɠим ² vсв   �� м�ч� 
��й реɠим ² vсв   �� м�ч и� соответственно� ско�
ростей оɯлаɠдения металла ɁɌȼ� w��� § ��� ��� 
��� оɋ�с�

Методы структурных исследований� ɂссле�
дования структурно�ɮазовɵɯ и конɰентраɰион�
нɵɯ изменений ɯимическиɯ ɷлементов� ɯарактера 
распределения и плотности деɮектов кристалли�
ческой реɲетки в металле ɲва и ɁɌȼ сварнɵɯ со�
единений изучали с использованием комплекса 
ɷкспериментальнɵɯ методов современного ɮизи�
ческого металловедения� включая оптическую ме�
таллограɮию (микроскопɵ «9ersamet��» и «1eo�
phot���»)� аналитическую растровую ɷлектронную 
микроскопию (SEɆ����� ɮирмɵ P+,/,PS� ɇи�
дерландɵ) и просвечиваюɳую ɷлектронную ми�
кроскопию (JE0����&;� ɮирмɵ JE2/� əпония) 
(рис� �)� Ɍвердость измеряли на микротвердомере 
Ɇ���� ɮирмɵ «/eco» при нагрузке ��� кг�

Результаты исследований� ɂзменения струк�
турно�ɮазового состава в зоне сварки свариваемо�
го материала (сталь ��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ) в зависимо�
сти от реɠимов сварки представленɵ на рис� � и 
�� Ɍак� в случае дуговой сварки (vсв   ��«�� м�ч) 
в металле ɲвов (рис� �� а� рис� �� а� б) наɛлюда�
ется ɮормирование структурного состояния сле�
дуюɳего типа� до ��«�� � ɛейнита верɯнего 
(Ȼв)� ������ � мартенсита (Ɇ)� ������� � ɮеррита 
(Ɏ) и ��«�� � ɛейнита ниɠнего (Ȼн)� ɉри пе�
реɯоде к участку перегрева (, ɁɌȼ) наɛлюдаются 
следуюɳие изменения типов структур и иɯ оɛɴ�
емной доли� ��«�� � Ȼв� ��«�� � Ɇ� � � Ɏ и 
��«�� � Ȼн с ɯарактерной структурой основно�
го металла ɛейнитно�ɮерритного типа� ɉри ɷтом� 
в случае vсв   �� м�ч в металле ɲва вдоль меɠ�
зереннɵɯ граниɰ� преимуɳественно по граниɰам 
Ȼв� ɮормируются протяɠеннɵе дислокаɰионнɵе 
скопления до ρ   (�«�)ǜ��11 cм±�� что создает в 
такиɯ ɷлементаɯ структурɵ вɵсокий градиент 
плотности дислокаɰий (рис� �� а)� Ɍакие струк�
турнɵе изменения могут приводить к неравно�
мерному уровню меɯаническиɯ свойств по зоне 
сварки и сниɠению треɳиностойкости сварнɵɯ 
соединений�

Ɍаким оɛразом� наиɛолее суɳественнɵе (с точ�
ки зрения сниɠения треɳиностойкости) струк�
турно�ɮазовɵе изменения (крупнозернистая 
градиентная структура преимуɳественно Ȼв) ɯа�
рактернɵ для сварнɵɯ соединений� вɵполненнɵɯ 
на реɠимаɯ дуговой сварки при vсв   �� м�ч�
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ɂсследованиями структурɵ и ɮазового состава 
сварнɵɯ соединений стали ��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ при 
гиɛридной лазерно�дуговой сварке показано� что 
при переɯоде от vсв   �� до ��� м�ч ɮазовɵй состав 
металла ɲвов и участка перегрева ɁɌȼ соɯраняется 
аналогичнɵм (ɛейнитно�мартенситнɵй)� однако за�
метно уменьɲается оɛɴемная доля Ȼн (до ��«�� �)� 
ȼ случае переɯода к vсв   ��� м�ч увеличивается ин�
тегральное значение дислокаɰионной плотности до 
ρ   ���ǜ��11 см±� и ɮормируется преимуɳественно 
структура Ȼв. 

ɇаиɛолее равномерное распределение дислока�
ɰионной плотности (ρ   (�«�)ǜ��10 см±�) ɯарак�
терно для структур Ȼн при vсв   �� м�ч (рис� �� б� 
рис� �� в� г).

ȼ случае лазерной сварки исследованиями 
показано� что при увеличении скорости сварки 
от vсв   �� до �� м�ч изменяется ɮазовɵй состав 
металла ɲва от ɛейнитно�ɮерритного до ɛейнит�
но�мартенситного (рис� �� д� е)� ɉричем� и ɷто сле�
дует подчеркнуть� ɮормируется преимуɳественно 
мелкозернистая равноосная зеренная структура Ȼн 
в условияɯ равномерного перераспределении оɛɴ�

емной плотности дислокаɰий (ρ   (�«�)ǜ��10 см±�) 
(рис� �� в).

Ɍаким оɛразом� исследования показали� что в 
условияɯ изменения реɠимов сварки (от дуговой 
до гиɛридной и лазерной) изменяется соотноɲе�
ние ɮормируюɳиɯся в зонаɯ сварки ɮазовɵɯ со�
ставляюɳиɯ (Ȼн� Ȼв� Ɇ)� иɯ параметров� оɛɴемной 
доли� а такɠе плотности и распределения дисло�
каɰий� Ɍак� в условияɯ дуговой сварки ɮорми�
руются преимуɳественно структурɵ Ȼв при оɛ�
ɳем увеличении размеров зеренной� суɛзеренной 
структур с неравномернɵм распределением плот�
ности дислокаɰий� ɉереɯод к реɠимам гиɛридной 
лазерно�дуговой и лазерной сварки спосоɛствует 
преимуɳественному ɮормированию структур Ȼн 
при значительном измельчении зерна� суɛзерна с 
равномернɵм распределением оɛɴемной и зерно�
граничной плотности дислокаɰий�

Аналитические оценки эксплуатационных 
свойств сварных соединений� ɇа ɛазе исследо�
ваний структурно�ɮазовɵɯ изменений при различ�
нɵɯ реɠимаɯ сварки вɵполненɵ аналитические 
оɰенки наиɛолее значимɵɯ ɷксплуатаɰионнɵɯ 

Ɋис� �� Ȼлок�сɯема комплекснɵɯ методов исследований

Ɋис� �� Ɍонкая структура (î�����) метала ɲвов сварнɵɯ соединений в условияɯ различнɵɯ реɠимов сварки� а ² дуговая� б ² 
гиɛридная лазерно�дуговая� в ² лазерная
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свойств сварнɵɯ соединений ² показателей проч�
ности� вязкости и треɳиностойкости [��±��].

Аналитические оɰенки упрочнения �σт про�
водили согласно известнɵм зависимостям ɏолла±
ɉетча� Ɉрована и др� [��±��]� Σσт = ∆σ0 + ∆σт�р� + 
+ ∆σз + ∆σс + ∆σд + ∆σд�у�� где ∆σ0 ² сопротив�
ление типа реɲетки металла двиɠению своɛод�
нɵɯ дислокаɰий (напряɠение трения реɲетки или 
напряɠение ɉайерлса±ɇаɛарро)� ∆σт�р� ² упроч�
нение твердого раствора легируюɳими ɷлемен�
тами (зависимость Ɇотта±ɇаɛарро)� ∆σз� ∆σс 
² упрочнение за счет изменения величинɵ зер�
на и суɛзерна (зависимость ɏолла±ɉетча)� ∆σд 
² дислокаɰионное упрочнение� оɛусловленное 

Ɋис� �� ɂзменение структурнɵɯ параметров ɮормируюɳиɯся ɮазовɵɯ составляюɳиɯ (Ȼн� Ȼв� Ɏ� Ɇ) при различнɵɯ реɠимаɯ 
сварки (а� б ² дуговая� vсв   �� м�ч� в� г ² гиɛридная лазерно�дуговая� vсв   �� м�ч� д� е ² лазерная� vсв   �� м�ч)� а� в� д ² 
изменение размеров зерен (Dз)� ɲиринɵ (hкр) и длинɵ (lкр) кристаллитов� микротвердости (HV) в основном металле (ɈɆ)� в 
металле ɲвов (ɒɈȼ)� участкаɯ крупного зерна (, ɁɌȼ)� б� г� е ² оɛɴемная доля (�) ɮазовɵɯ составляюɳиɯ

Ɋис� �� ɂзменение средней расчетной величинɵ �σт по 
зонам сварнɵɯ соединений (, ɁɌȼ) (ɲов� , ɁɌȼ) стали 
��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ при различнɵɯ реɠимаɯ сварки



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

15ISSN 0005-111; АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ2, 2018

Ɋис� �� ɂзменение расчетнɵɯ значений прочности �σт и вязкости K1C� (а) металла сварнɵɯ ɲвов при дуговой сварке� гиɛрид�
ной лазерно�дуговой� лазерной и ɮрактограмма (б) вязкого разруɲения сварного соединения� полученного лазерной сваркой 
(î����)

Ɋис� �� Ɋаспределение локальнɵɯ внутренниɯ напряɠений (Ĳвн) в металле сварнɵɯ соединений в структурнɵɯ зонаɯ� а� б ² Ȼв 
при дуговой сварке� в� г ² Ȼн при гиɛридной лазерно�дуговой сварке� д� е ² Ȼн при лазерной сварке (б� г� е� î�����)
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меɠдислокаɰионнɵм взаимодействием� по тео�
рии Ⱦɠ� Ɍейлора� А� Ɂегера� ɇ� Ɇотта и Ƚ� ɏирɲа� 
∆σд�у� ² дисперсионное упрочнение за счет дис�
перснɵɯ ɮазовɵɯ составляюɳиɯ по Ɉровану�

Ɋасчетнɵе значения показателей вязкости раз�
руɲения К1С� оɰенивали по зависимости Ʉраɮɮ�
та [20]� К1С   (�Еσтδk)1/2� где Е ² модуль ɘнга� 
σт ² расчетная величина упрочнения� δk ² зна�
чение критического раскрɵтия треɳинɵ (согласно 
даннɵм параметров суɛструктурɵ)�

ɂз анализа различнɵɯ подɯодов к меɯанизмам 
зароɠдения треɳин и разруɲения материалов 
вɵɛрана оɰенка на ɛазе дислокаɰионной теории 
кристаллическиɯ твердɵɯ тел с учетом ɯаракте�
ра дислокаɰионной структурɵ и ее распределения 
(дислокаɰионнɵе скопления лиɛо равномерное 
распределение дислокаɰий) [��±��]� ɉоле вну�
тренниɯ напряɠений� создаваемое дислокаɰион�
ной структурой (плотностью дислокаɰий) опре�
деляется зависимостью Ĳвн =Gbhȡ�[ʌ (� ± ν)]� где 
G ² модуль сдвига� b ² вектор Ȼюргерса� h ² 
толɳина ɮольги� ν ² коɷɮɮиɰиент ɉуассона� 
ρ ² плотность дислокаɰий [22].

ȼ результате вɵполненнɵɯ оɰенок установле�
но следуюɳее� ȼ условияɯ дуговой сварки (vсв = 
  �� м�ч) в металле ɲва и ɁɌȼ� соответственно� 
расчетное значение �σт   ���«��� Ɇɉа (рис� �)� 
ɉри ɷтом показатель вязкости разруɲения К1С со�
ставляет около ��«�� Ɇɉаǜм1/2 (рис� �)� ȼ усло�
вияɯ реɠимов гиɛридной лазерно�дуговой (vсв = 
  �� м�ч) и лазерной сварки (vсв   �� м�ч) �σт = 
  ���«���� Ɇɉа и �σт   ���«���� Ɇɉа� соот�
ветственно� при повɵɲении (на ��«�� �) уров�
ня вязкости разруɲения (рис� �)� ɉоследнее оɛ�
условлено преимуɳественнɵм ɮормированием 
структурɵ Ȼн при равномерном распределением 
плотности дислокаɰий ρ и отсутствии участков 
ɯрупкого скола на поверɯности разруɲения свар�
нɵɯ соединений (рис� �� б).

Ɋасчетнɵе оɰенки локальнɵɯ внутренниɯ напря�
ɠений τвн� приведеннɵе на диаграммаɯ рис� � пока�
зɵвают следуюɳее� 

ɉротяɠеннɵе зонɵ с максимальнɵми значения�
ми τвн (����«���� Ɇɉа) ɮормируются в условияɯ 
дуговой сварки (�� м�ч) вдоль меɠзереннɵɯ гра�
ниɰ Ȼв в местаɯ протяɠеннɵɯ дислокаɰионнɵɯ 
скоплений (ρ   (�����)ǜ��11 см±�)� рис� �� а� б� ɗто 
приводит к зароɠдению микротреɳин в ɷтиɯ зо�
наɯ и сниɠению треɳиностойкости сварнɵɯ со�
единений� ɋниɠение значений τвн ɯарактерно 
для сварнɵɯ соединений� полученнɵɯ на реɠи�
маɯ гиɛридной сварки τвн   ����«���� Ɇɉа� ρ = 
  �ǜ��10����ǜ��11 см±� (рис� �� в, г) при vсв   �� м�ч 
и осоɛенно при реɠимаɯ лазерной сварки τвн = 
  ����«���� Ɇɉа� ρ   (�����)ǜ��10 см±� (рис� �� д, 
е)� чему спосоɛствует ɮормирование в сварочной 

зоне мелкозернистɵɯ и ɮрагментированнɵɯ струк�
тур Ȼн в сочетании с равномернɵм распределением 
сниɠаюɳейся плотности дислокаɰий�

ȼ итоге установлено� что оптимальнɵе свой�
ства прочности� вязкости и треɳиностойкости 
сварнɵɯ соединений вɵсокопрочнɵɯ сталей оɛе�
спечиваются в условияɯ лазерной сварки (vсв = 
  �� м�ч)� что оɛусловлено ɮормированием наи�
ɛолее дисперснɵɯ структур ² Ȼн� мелкозернисто�
го отпуɳенного Ɇ при отсутствии протяɠеннɵɯ 
дислокаɰионнɵɯ скоплений ² конɰентраторов 
локальнɵɯ внутренниɯ напряɠений τвн.

Выводы
�� ȼɵполненɵ исследования структурɵ и ɷксплу�
атаɰионнɵɯ свойств сварнɵɯ соединений вɵсоко�
прочной стали ��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ в зависимости от 
используемɵɯ реɠимов сварки (дуговая� гиɛрид�
ная лазерно�дуговая и лазерная)�

�� ɉоказано� что при различнɵɯ условияɯ свар�
ки стали ��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ наɛлюдаются следую�
ɳие преоɛразования структурɵ� изменяется соот�
ноɲение ɮормируюɳиɯся в зонаɯ сварки ɮазовɵɯ 
составляюɳиɯ (Ȼн� Ȼв� Ɇ)� а такɠе иɯ параметров 
и оɛɴемной доли� ȼ условияɯ дуговой сварки ɮор�
мируются преимуɳественно структурɵ Ȼв при 
оɛɳем увеличении размеров зеренной и суɛзе�
ренной структур с неравномернɵм иɯ распределе�
нием и градиентной плотностью дислокаɰий�

�� ɉереɯод к реɠимам гиɛридной лазерно�ду�
говой и лазерной сварки спосоɛствует ɮормирова�
нию структур Ȼн с резким измельчением зеренной� 
суɛзеренной структурɵ при равномерном распре�
делении плотности дислокаɰий�

�� Анализ взаимосвязи� реɠимɵ сварки ĺ струк�
тура ĺ свойства свидетельствует о значительном 
повɵɲении ɷксплуатаɰионнɵɯ свойств (проч�
ности� вязкости разруɲения� треɳиностойко�
сти) сварнɵɯ соединений вɵсокопрочной стали 
��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ при переɯоде к реɠимам лазер�
ной сварки� что связано с превалируюɳим влия�
нием мелкозернистости ɮормируюɳиɯся структур 
Ȼн� отсутствием плотнɵɯ протяɠеннɵɯ дислока�
ɰионнɵɯ скоплений с преоɛладанием в зоне свар�
ки равномерного распределения дислокаɰий�
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ȼɉɅɂȼ ɋɌɊɍɄɌɍɊɂ ɆȿɌАɅɍ ɁȼАɊɇɂɏ Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ 
ȼɂɋɈɄɈɆȱɐɇɂɏ ɋɌАɅȿɃ� ȼɂɄɈɇАɇɂɏ ɊȱɁɇɂɆɂ 

ɋɉɈɋɈȻАɆɂ ɁȼАɊɘȼАɇɇə� 
ɇА Ȳɏ ȿɄɋɉɅɍАɌАɐȱɃɇȱ ȼɅАɋɌɂȼɈɋɌȱ

ɇа основі дослідɠень осоɛливостей ɮормування структур�
ниɯ параметрів в зварниɯ з¶єднанняɯ високоміɰноʀ сталі� 
виконаниɯ різними спосоɛами зварювання плавленням (ла�
зерного� дугового і гіɛридного лазерно�дугового) зроɛлено 
оɰінки впливу структур і ɮазовиɯ складовиɯ� ɳо ɮормуються 
на зміну найɛільɲ ваɠливиɯ меɯанічниɯ властивостей звар�
ниɯ з¶єднань� ɉоказана роль структурниɯ ɮакторів (легуван�
ня� ɮазовиɯ складовиɯ� зеренноʀ� суɛзеренноʀ структури� роз�
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поділу і ɳільності дислокаɰій� ɮазовиɯ виділень� ʀɯ розмірів 
і ɯарактеру розподілу) в заɛезпеченні оптимальниɯ власти�
востей зварниɯ з¶єднань і ʀɯ експлуатаɰійноʀ надійності� ɉо�
казано� ɳо найɛільɲ ваɠливими структурно�ɮазовими пара�
метрами і ɮакторами� ɳо заɛезпечують в експлуатаɰійниɯ 
умоваɯ неоɛɯідний комплекс властивостей зварниɯ з¶єднань 
² міɰність (ıт)� в¶язкость руйнування (К1С) та тріɳиностій�
кість (Ĳвн)� є дріɛнозернистість зеренноʀ та суɛзеренноʀ струк�
тури� диспергування ɮазовиɯ виділень при рівномірному ʀɯ 
розподілі� відсутність протяɠниɯ дислокаɰійниɯ скупчень ± 
потенɰійниɯ конɰентраторів внутріɲніɯ напруɠень (зон за�
родɠення і поɲирення тріɳин)� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова� лазерне зварювання� дугове зварювання� гі�
ɛридне лазерно�дугове зварювання� високоміɰна сталь� звар�
ні з¶єднання� структура� ɮазовий склад� меɯанічні властиво�
сті� в¶язкість руйнування� тріɳиностійкість

/� ,� 0arkashova� 9� '� Po]nyakov� 9� '� Shelyagin� 
E� 1� %erdnikova� A� 9� %ernatskii and T� A� Alekseenko

E� 2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� 
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Evaluations oI  eIIect oI Iorming structures and phase constituents 
on change oI the most signi¿cant mechanical properties oI Zelded 
joints Zas carried out based on investigation oI peculiarities oI 
Iormation oI structural parameters in Zelded joints oI high�strength 
steel� produced by diIIerent methods oI Iusion Zelding (laser� arc 
and hybrid laser�arc)� A role oI structural Iactors (alloying� phase 
constituents� grain� subgrain structure� distribution and density 
oI dislocations� phase precipitations� their si]e and nature oI 
distribution) Zas shoZn in providing the optimum properties oI 
the Zelded joints and their reliability oI service� ,t is shoZn that the 
most signi¿cant structural�phase parameters and Iactors providing 
under operation conditions the necessary comple[ oI properties oI 
Zelded joints� namely strength (ıy)� Iracture toughness (K1C) and 
crack resistance (Ĳin)� are ¿neness oI grain and subgrain structure� 
dispersion oI phase precipitations at their uniIorm distribution� 
absence oI e[tended dislocation accumulations ± potential 
stress concentrators oI internal stresses (]one oI nucleation and 
propagation oI cracks)� 5eI� ��� )ig� ��

Keywords� laser Zelding� arc Zelding� hybrid laser�arc Zelding� 
high�strength steel� Zelded joints� structure� phase composition� 
mechanical properties� Iracture toughness�  crack resistance
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ȼɅɂəɇɂȿ ɄɈɊɊɈɁɂɈɇɇɕɏ ɉɈȼɊȿЖȾȿɇɂɃ 
ɇА ɐɂɄɅɂɑȿɋɄɍɘ ȾɈɅȽɈȼȿɑɇɈɋɌɖ ɋɌɕɄɈȼɕɏ 

ɋȼАɊɇɕɏ ɋɈȿȾɂɇȿɇɂɃ� ɍɉɊɈɑɇȿɇɇɕɏ 
ȼɕɋɈɄɈɑАɋɌɈɌɇɈɃ ɆȿɏАɇɂɑȿɋɄɈɃ ɉɊɈɄɈȼɄɈɃ

В. В. КНЫШ, С. А. СОЛОВЕЙ, Л. И. НЫРКОВА, В. Н. МИРЯНИН
ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ȼ статье приведенɵ результатɵ исследования ɷɮɮективности применения теɯнологии вɵсокочастотной меɯанической 
проковки для повɵɲения ɯарактеристик сопротивления усталости стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений стали ��ɏɋɇȾ при 
последуюɳем длительном воздействии климатическиɯ ɮакторов внеɲней средɵ� ɯарактернɵɯ умеренно ɯолодному 
морскому климату� ȼлияние данного климата моделировали вɵдерɠкой соединений в камере соляного тумана ɄɋɌ�� 
при температуре (�� � �) оɋ и распɵлении раствора ɯлорида натрия �� мин через каɠдɵе �� мин� ɉродолɠительность 
коррозионнɵɯ испɵтаний оɛразɰов в камере ɄɋɌ�� составила ���� ч� ɉосле вɵдерɠки в камере ɄɋɌ�� ɛɵли проведенɵ 
металлограɮические исследования поверɯностного слоя металла ɲва и металла зонɵ термического влияния сварнɵɯ 
соединений в исɯодном (неупрочненном) и упрочненном данной теɯнологией состоянияɯ� ȼɵчисленɵ глуɛина и сте�
пень пораɠения коррозионнɵми пятнами и кавернами поверɯностнɵɯ слоев металла ɲвов и зон термического влияния 
сварнɵɯ соединений� ɗкспериментально установленɵ ɯарактеристики сопротивления усталости сварнɵɯ соединений 
в исɯодном (неупрочненном) и упрочненном вɵсокочастотной меɯанической проковкой состоянияɯ после воздействия 
нейтрального соляного тумана на протяɠении ���� ч� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  стыковое сварное соединение, нейтральный соляной туман, усталость, высокочастотная 
механическая проковка, повышение сопротивления коррозионной усталости

Ȼлагодаря вɵсокой ɷɮɮективности теɯнология 
вɵсокочастотной меɯанической проковки (ȼɆɉ) 
ɲироко применяется не только для повɵɲения 
ɯарактеристик сопротивления усталости сварнɵɯ 
соединений на стадии изготовления металлокон�
струкɰий� но и при ремонтно�восстановительнɵɯ 
раɛотаɯ >�±�@� ȼ мировой литературе теɯнология 
ȼɆɉ получила и другие названия� «ультразвуковая 
ударная оɛраɛотка» (ultrasonic impact treatment)� 
«ультразвуковая проковка» (ultrasonic peening)� 
«оɛраɛотка вɵсокочастотнɵм меɯаническим уда�
ром» (high IreTuency mechanical impact treatment) 
>�±��@� ɗто связано с тем� что для вɵполнения 
проковки сварнɵɯ соединений с вɵсокой часто�
той удара ɛойка оɛ оɛраɛатɵваемую поверɯность 
в оɛорудовании для ȼɆɉ используется ɷнергия 
ультразвука� ȼ статьяɯ последниɯ лет все чаɳе 
встречается расчет численнɵм моделированием 
ɷɮɮективности применения теɯнологии ȼɆɉ в 
зависимости от состояния поверɯностного слоя 
материала� теɯнологическиɯ параметров оɛраɛот�
ки� наводимɵɯ остаточнɵɯ напряɠений сɠатия и 
др� >�±�@� Ⱦаннɵе расчетнɵе модели предполага�
ют� что поверɯностнɵй пластически деɮормиро�
ваннɵй теɯнологией ȼɆɉ слой металла остается 
неизменнɵм в проɰессе всего расчетного срока 
слуɠɛɵ� Ɉднако ɛольɲинство сварнɵɯ металло�
конструкɰий (мостɵ� кранɵ� подɴемно�транспорт�

нɵе маɲинɵ� ɠелезнодороɠнɵй транспорт и др�) 
в проɰессе длительной ɷксплуатаɰии подвергают�
ся одновременному воздействию внеɲнего пере�
менного нагруɠения и коррозионно�агрессивнɵɯ 
сред� Ⱦлительное воздействие коррозионнɵɯ сред 
моɠет привести к частичному или полному корро�
зионно�меɯаническому уносу упрочненного слоя 
металла� сниɠению расчетнɵɯ ɯарактеристик 
сопротивления усталости и� соответственно� к 
преɠдевременному разруɲению конструкɰии >�� 
��@� Ɍак� в раɛоте >�@ исследованɵ ɯарактеристи�
ки сопротивления усталости стɵковɵɯ сварнɵɯ 
соединений ɠелезнодороɠнɵɯ рельс в исɯодном 
состоянии� после ȼɆɉ и после ȼɆɉ с последую�
ɳей вɵдерɠкой на протяɠении ��� ч в синтетиче�
ской морской воде (��� г�л 1a&l � ���� г�л 0g&l2 
� ��� г�л 0gS24ǜ�+22 � ����� г�л &aS24ǜ�+2O + 
��� г�л &a&2�)� ɍстановлено� что предел ограни�
ченной вɵносливости на ɛазе �ǜ��5 ɰиклов свар�
нɵɯ соединений в исɯодном состоянии составляет 
��� Ɇɉа� после ȼɆɉ ² ��� Ɇɉа� а после ȼɆɉ 
с последуюɳей вɵдерɠкой в коррозионной сре�
де ² ��� Ɇɉа� ɇесмотря на подроɛное описание 
в ɷтой раɛоте структурɵ сварнɵɯ соединений в 
исɯодном состоянии и после ȼɆɉ� причинɵ сни�
ɠения предела ограниченной вɵносливости на 
ɛазе �ǜ��5 ɰиклов на � � после вɵдерɠки в кор�
розионной среде не исследуются� ȼ раɛоте >��@ 

� ȼ� ȼ� Ʉнɵɲ� ɋ� А� ɋоловей� Ʌ� ɂ� ɇɵркова� ȼ� ɇ� Ɇирянин� ����
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ɷкспериментально установлено� что вɵдерɠка в 
камере соляного тумана ɄɋɌ�� (при температуре 
(�� � �) оɋ и распɵлении раствора ɯлорида натрия 
�� мин через каɠдɵе �� мин) упрочненнɵɯ ȼɆɉ 
тавровɵɯ сварнɵɯ соединений стали ��ɏɋɇȾ 
приводит к сниɠению иɯ предела ограниченной 
вɵносливости на ɛазе �ǜ��� ɰиклов примерно на 
���� � (с ��� до ��� Ɇɉа)� ɗто вɵзвано суɳе�
ственнɵм разруɲением упрочненного ȼɆɉ слоя 
металла (на некоторɵɯ участкаɯ оставались лиɲь 
следɵ упрочненного слоя металла)� ɇесмотря на 
ɷто� предел ограниченной вɵносливости на ɛазе 
�ǜ��� ɰиклов упрочненнɵɯ ȼɆɉ соединений на �� 
� вɵɲе� чем неупрочненнɵɯ� Ɋезультатɵ раɛот >�� 
��@ показɵвают� что исследование закономерно�
стей сопротивления усталости упрочненнɵɯ ȼɆɉ 
сварнɵɯ соединений при длительном воздействии 
коррозионнɵɯ сред и� соответственно� при опре�
деленном повреɠдении пластически деɮормиро�
ванного слоя металла является актуальной зада�
чей� ɋуɳественнɵе коррозионнɵе повреɠдения� 
ɯарактернɵе сварнɵм соединениям металлокон�
струкɰий� ɷксплуатируемɵм в условияɯ умеренно 
ɯолодного морского климата� как показано в ра�
ɛоте >��@� моɠно получить предварительной вɵ�
дерɠкой сварнɵɯ соединений в камере соляного 
тумана�

ɐель настояɳей раɛотɵ ² оɰенить ɷɮɮектив�
ность применения теɯнологии ȼɆɉ для повɵɲе�
ния ɯарактеристик сопротивления усталости стɵ�
ковɵɯ сварнɵɯ соединений металлоконструкɰий 
при последуюɳем длительном воздействии кли�
матическиɯ ɮакторов внеɲней средɵ� ɯарактер�
нɵɯ умеренно ɯолодному морскому климату�

Материал и методика исследований� ɗкспе�
риментальнɵе исследования проводили на оɛраз�
ɰаɯ стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений низколегирован�
ной стали ��ɏɋɇȾ� которая ɲироко применяется 
для изготовления ɷлементов металлоконструкɰий 
длительной ɷксплуатаɰии (например� в пролетнɵɯ 
строенияɯ ɠелезнодороɠнɵɯ и автомоɛильнɵɯ мо�
стов)� имеет повɵɲенную прочность� ɯороɲо сва�
ривается� устойчива в атмосɮернɵɯ условияɯ и ра�
ɛотоспосоɛна в диапазоне температур от ±�� до 
45 оɋ� ɏимический состав стали� мас� �� ����� ɋ� 
����� Si� ���� 0n� ����� S� ����� P� ���� 1i� ���� &r� 
���� &u� Ɇеɯанические свойства� ıт   ��� Ɇɉа� ıв = 
  ��� Ɇɉа� į5   �� ��

Ɂаготовки под оɛразɰɵ стɵковɵɯ сварнɵɯ со�
единений вɵрезали из горячекатаного листово�
го проката толɳиной �� мм �� категории в на�
правлении проката� Ɋазмер заготовок составлял 
���î��� мм� ɋтɵковɵе сварнɵе соединения по�
лучали двуɯсторонней однодуговой автоматиче�
ской сваркой пластин ɛез разделки кромок (зазор 
по стɵку �«��� мм) под ɮлюсом ɈɊ ��� (ɮирмɵ 

2erlikon) проволокой ɋв���Ƚ�ɇɆА диаметром 
� мм� ɋварку проводили на оɛратной полярности 
от ɷлектрического вɵпрямителя ȼɋЖ������ Ɋеɠи�
мɵ сварки первого ɲва� U   �� %� I   ���«��� A� 
v   ���� м�ч� а второго (с противополоɠной сторо�
нɵ)� U   �� %� I   ���«��� A� v   ���� м�ч� ȼторой 
ɲов вɵполняли лиɲь после полного оɯлаɠдения 
первого ɲва� ɉосле сварки с каɠдой из получен�
нɵɯ сварнɵɯ пластин размером ���î��� мм вɵ�
резали � оɛразɰов размером ���î�� мм� Ɏорма и 
геометрические размерɵ оɛразɰов стɵковɵɯ свар�
нɵɯ соединений приведенɵ на рис� ��

ɗкспериментальнɵе исследования проводи�
ли на ɷлектрогидравлической маɲине ɍɊɋ��� 
при переменном растяɠении с асимметрией ɰик�
ла Rı   � и частотой � Ƚɰ� Ʉритерием заверɲения 
испɵтаний слуɠило полное разруɲение оɛразɰов 
или превɵɲение ɛазɵ испɵтаний �ǜ��� ɰиклов пе�
ремен напряɠений�

Ɉɛразɰɵ испɵтɵвали в исɯодном и упрочнен�
ном ȼɆɉ состоянии после вɵдерɠки в коррози�
онной среде�

ɍпрочнение сварнɵɯ соединений теɯнологией 
ȼɆɉ проводили оɛорудованием 8ST5EAT����� в 
котором ручной компактнɵй ударнɵй инструмент 
с пьезокерамическим преоɛразователем соединен 
с ультразвуковɵм генератором вɵɯодной моɳно�
стью ��� ȼт� ɉри упрочнении сварнɵɯ соедине�
ний теɯнологией ȼɆɉ поверɯностному пласти�
ческому деɮормированию подвергали узкую зону 
переɯода металла ɲва в зону термического влия�
ния (по линии сплавления)� ȼ качестве упрочни�
теля использовали однорядную четɵреɯɛойковую 
насадку с диаметром ɛойков � мм� ɋкорость вɵ�
полнения ȼɆɉ при оɛраɛотке стɵковɵɯ сварнɵɯ 
соединений составляла � мм�с� а амплитуда коле�

Ɋис� �� Ɏорма и геометрические размерɵ оɛразɰа стɵкового 
сварного соединения
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ɛаний торɰа волновода ручного ударного инстру�
мента ² �� мкм�

Ⱦля получения предварительнɵɯ коррозион�
нɵɯ повреɠдений сварнɵе оɛразɰɵ помеɳали в 
камеру ɄɋɌ��� ɂсследования проводили по ȽɈɋɌ 
�������� «ȿɋɁɄɋ� ɉокрɵтия лакокрасочнɵе� Ɉɛ�
ɳие треɛования и методɵ ускореннɵɯ испɵта�
ний на стойкость к воздействию климатическиɯ 
ɮакторов (метод �� Ȼ)» в камере соляного тумана 
ɄɋɌ�� при температуре (�� � �) оɋ при распɵле�
нии раствора ɯлорида натрия �� мин через каɠ�
дɵе �� мин исследований� Ʉонɰентраɰия ɯлори�
да натрия в растворе ² (�� � �) г�дм�� рН ² от 
��� до ���� плотность ² ���� г�см�� ɗлектропро�
водность дистиллированной водɵ для приго�
товления раствора ɯлорида натрия ² не ɛолее 
�� мкɈм�см при температуре (����) оɋ� ɉродол�
ɠительность преɛɵвания сварнɵɯ оɛразɰов в ус�
ловияɯ влияния нейтрального соляного тумана со�
ставляла ���� ч�

Ɇеталлограɮические исследования поверɯ�
ностного слоя металла ɲва и зонɵ термического 
влияния (ɁɌȼ) стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений по�
сле вɵдерɠки в камере ɄɋɌ�� проводили на оɛ�
разɰаɯ в исɯодном (неупрочненном) и упрочнен�
ном теɯнологией ȼɆɉ состоянияɯ� Ɋезультатɵ 
металлограɮическиɯ исследований поверɯностно�
го слоя металла ɲва и ɁɌȼ аналогичнɵɯ сварнɵɯ 
соединений в исɯодном и упрочненном теɯноло�
гией ȼɆɉ состоянияɯ до коррозионного влияния 
приведенɵ в раɛоте >��@�

Результаты исследований�ɉосле вɵдерɠ�
ки в камере соляного тумана ɄɋɌ�� на протяɠе�
нии ���� ч ɛольɲинство оɛразɰов ɛɵло покрɵто 
сплоɲнɵм слоем продуктов коррозии толɳиной 
�«� мм� ɉри ɷтом на некоторɵɯ оɛразɰаɯ вдали 
от сварного ɲва наɛлюдались участки с исɯод�
нɵм горячекатанɵм поверɯностнɵм слоем метал�
ла светло�черного ɰвета� которɵе не подверглись 
коррозии� Ɍолстɵй слой продуктов коррозии пре�

пятствовал визуальному установлению места на�
ɯоɠдения зонɵ проковки с ɯарактерной канавкой 
(рис� �)� ɉри подготовке оɛразɰов к усталостнɵм 
испɵтаниям продуктɵ коррозии частично удаля�
ли� до металлического ɛлеска зачиɳали  ɛоковɵе 
грани и заɯватнɵе части оɛразɰов� Ɋаɛочая часть 
оɛразɰов зачистке не подвергалась� в проɰессе 
усталостнɵɯ испɵтаний продуктɵ коррозии от�
слаивались� ɉо всей плоɳади поверɯности оɛраз�
ɰов наɛлюдались коррозионнɵе пятна с каверна�
ми и кавернɵ с питтингами внутри�

ɉоскольку усталостнɵе треɳинɵ� как правило� 
оɛразуются по линии сплавления� то исследовали 
коррозионнɵе повреɠдения в зоне переɯода ме�
талла ɲва в металл ɁɌȼ�

ȼ неупрочненнɵɯ сварнɵɯ соединенияɯ по�
сле вɵдерɠки в камере ɄɋɌ�� в зоне переɯо�
да металла ɲва в металл ɁɌȼ как в металле ɲва� 
так и в металле ɁɌȼ оɛразовались коррозионнɵе 
повреɠдения в виде пятен и каверн глуɛиной 
�����«����� мм (рис� �� а� б)� ɋтепень пораɠе�
ния коррозионнɵми повреɠдениями металла ɲва 
и ɁɌȼ составила ���� и ��� �� соответственно 
(таɛлиɰа)�

ɉосле упрочнения ȼɆɉ под канавкой сɮор�
мировались пластически деɮормированнɵе слои 
металла ɲва ɲириной ���� мм и металла ɁɌȼ 
ɲириной ���� мм� ɉри ɷтом иɯ глуɛина� ɯарак�
теризуемая видимɵми изменениями структурɵ 
металла под канавкой� до помеɳения в камеру 
ɄɋɌ�� составляла ��� мкм >��@� ɉосле вɵдерɠ�
ки оɛразɰов стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений в ка�
мере ɄɋɌ�� упрочненного ȼɆɉ слоя металла не 
наɛлюдается (рис� �� в� г)� что свидетельствует о 
полном разруɲении (коррозионно�меɯаническом 
уносе) упрочненного слоя� ȼ упрочненнɵɯ ȼɆɉ 
сварнɵɯ соединенияɯ по сравнению с неупроч�
неннɵми после вɵдерɠки в ɄɋɌ�� глуɛина корро�
зионнɵɯ повреɠдений (пятен и каверн) в метал�
ле ɲва снизилась до �����«����� мм� а в металле 

Ɋис� �� ȼнеɲний вид зонɵ ɲва упрочненного теɯнологией ȼɆɉ оɛразɰа стɵкового сварного соединения после вɵдерɠки в 
камере ɄɋɌ�� на протяɠении ���� ч до (а) и после (б) частичного удаления продуктов коррозии
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ɁɌȼ увеличилась до �����«����� мм (таɛлиɰа)� 
ɋтепень пораɠения коррозионнɵми повреɠдени�
ями металла ɲва и ɁɌȼ составила ���� и ��� �� 
соответственно� Ɍаким оɛразом� упрочнение теɯ�
нологией ȼɆɉ не приводит к повɵɲению кор�
розионной стойкости металла зонɵ проковки 
оɛразɰов стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений в усло�
вияɯ длительного влияния нейтрального соляного 
тумана�

Ɋезультатɵ усталостнɵɯ испɵтаний оɛразɰов 
стɵкового сварного соединения стали ��ɏɋɇȾ 
после вɵдерɠки в камере соляного тумана ɄɋɌ�� 
представленɵ на рис� �� Ɍам ɠе приведенɵ ɷкспе�
риментальнɵе даннɵе� полученнɵе в раɛоте >��@ 
на идентичнɵɯ сварнɵɯ соединенияɯ ɛез предва�
рительнɵɯ  коррозионнɵɯ испɵтаний (получен�
нɵе на воздуɯе)� ȼɵдерɠка оɛразɰов стɵковɵɯ 
сварнɵɯ соединений в камере соляного тумана на 
протяɠении ���� ч приводит к сниɠению преде�
ла ограниченной вɵносливости на ɛазе �ǜ��� ɰи�
клов неупрочненнɵɯ сварнɵɯ соединений на �� � 
(с ��� до ��� Ɇɉа)� а ɰиклическая долговечность 
в диапазоне �ǜ��5��� �ǜ��� ɰиклов уменьɲается до 
 Размеры коррозионных повреждений в поверхностных слоях металла швов и зон термического влияния стыковых 
сварных соединений стали 15ХСНД после выдержки 1200 ч в камере соляного тумана

ɋостояние
оɛразɰов

Ʉоррозия пятнами поверɯностнɵɯ слоев
металла ɲва

Ʉоррозия пятнами поверɯностнɵɯ слоев
металла ɁɌȼ

ɋтепень
пораɠения� �

Ƚлуɛина
пораɠения� мм

ɋумма проекɰии 
плоɳади пораɠе�

ния� мм

ɋтепень
пораɠения� �

Ƚлуɛина
пораɠения� мм

ɋумма проекɰии 
плоɳади пораɠе�

ния� мм
Ȼез упрочнения ���� �����«����� ���� 100 �����«����� ����
ɍпрочненнɵе
ȼɆɉ ���� �����«����� ���� 100 �����«����� ����

Ɋис� �� Ʉоррозионнɵе повреɠдения в зоне сплавления стɵкового сварного соединения в исɯодном (а� б) и упрочненном ȼɆɉ 
(в� г) состоянияɯ после испɵтаний в условияɯ влияния нейтрального соляного тумана на протяɠении ���� ч� î���

Ɋис� �� Ʉривɵе усталости стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений 
стали ��ɏɋɇȾ� 1� 2 ² в исɯодном и упрочненном теɯноло�
гией ȼɆɉ состоянияɯ на воздуɯе >��@� соответственно� 3� 
4 ² в исɯодном и упрочненном теɯнологией ȼɆɉ состояни�
яɯ после вɵдерɠки в камере ɄɋɌ�� на протяɠении ���� ч� 
соответственно
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� раз (кривɵе 1 и 3� рис� �)� ɉосле ɄɋɌ�� суɳе�
ственно снизились ɯарактеристики сопротивле�
ния усталости и упрочненнɵɯ теɯнологией ȼɆɉ 
сварнɵɯ соединений� предел ограниченной вɵ�
носливости на ɛазе �ǜ��� ɰиклов снизился на 
�� � (с ��� до ��� Ɇɉа)� а ɰиклическая долго�
вечность уменьɲилась до �� раз (кривɵе 2 и 4� 
рис� �)� Ɍаким оɛразом� применение теɯнологии 
ȼɆɉ позволило повɵсить предел ограниченной 
вɵносливости стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений при 
последуюɳем влиянии нейтрального соляного ту�
мана лиɲь на � � (со ��� до ��� Ɇɉа)� при ɷтом 
иɯ ɰиклическая долговечность наɯодится на уров�
не ɰиклической долговечности сварнɵɯ соедине�
ний в исɯодном состоянии (на воздуɯе)�

ɉолученнɵе значения ɯарактеристик сопро�
тивления усталости упрочненнɵɯ теɯнологией 
ȼɆɉ соединений подтверɠдают� что предвари�
тельная вɵдерɠка соединений на протяɠении 
���� ч в условияɯ нейтрального соляного тума�
на (имитаɰия влияния климатическиɯ ɮакторов 
внеɲней средɵ� ɯарактернɵɯ умеренно ɯолодно�
му морскому климату) привела к полному кор�
розионно�меɯаническому уносу пластически де�
ɮормированного слоя металла в зоне проковки� 
Ɋазруɲение как неупрочненнɵɯ� так и упрочнен�
нɵɯ ȼɆɉ сварнɵɯ соединений после вɵдерɠки 
в камере ɄɋɌ�� происɯодило по линии переɯода 
металла ɲва в металл ɁɌȼ (рис� �)� Ɏрактограɮи�
ческий анализ изломов вɵявил значительнɵе кор�
розионнɵе повреɠдения металла ɁɌȼ в зоне про�
ковки в виде каверн и каверн с питтингами внутри 
(рис� �)� Ɂароɠдение и развитие треɳин в метал�
ле ɁɌȼ подтверɠдает даннɵе металлограɮиче�
скиɯ исследований (таɛлиɰа) о том� что металл 
ɁɌȼ упрочненнɵɯ сварнɵɯ соединений имеет ɛо�
лее низкую коррозионную стойкость в сравнении 
с основнɵм металлом и металлом ɲва�

Ɍаким оɛразом� ɷкспериментально полученнɵе 
результатɵ свидетельствуют о том� что в случае 
длительного воздействия климатическиɯ ɮакто�
ров внеɲней средɵ� ɯарактернɵɯ умеренно ɯо�
лодному морскому климату� происɯодит полное 
разруɲение поверɯностного пластически деɮор�
мированного ȼɆɉ слоя металла� а соответственно 

и сниɠение значений ɯарактеристик сопротивле�
ния усталости упрочненнɵɯ сварнɵɯ соединений 
до значений� ɯарактернɵɯ неупрочненнɵм сое�
динениям� ɗтому моɠет спосоɛствовать несво�
евременное проведение раɛот по поддерɠанию и 
восстановлению заɳитнɵɯ покрɵтий (например� 
лакокрасочнɵɯ) сварнɵɯ соединений металлокон�
струкɰий� упрочненнɵɯ теɯнологией ȼɆɉ�

Выводы
�� ɉроведенɵ металлограɮические исследования 
поверɯностнɵɯ слоев металла ɲва и ɁɌȼ стɵко�
вɵɯ сварнɵɯ соединений стали ��ɏɋɇȾ в исɯод�
ном (неупрочненном) и упрочненном теɯнологией 
ȼɆɉ состоянияɯ после коррозионнɵɯ испɵтаний 
в камере соляного тумана ɄɋɌ�� на протяɠении 
���� ч� ɇа основе вɵчислений степени и глуɛинɵ� 
а такɠе суммарного размера проекɰии плоɳади 
пораɠений коррозионнɵми пятнами и кавернами 
поверɯностнɵɯ слоев металла ɲва и ɁɌȼ соеди�
нений� установлено� что упрочнение теɯнологией 
ȼɆɉ не приводит к повɵɲению стойкости сое�
динений к воздействию нейтрального соляного 
тумана�

�� ɗкспериментально установлено� что упроч�
нение теɯнологией ȼɆɉ стɵковɵɯ сварнɵɯ сое�
динений стали ��ɏɋɇȾ перед вɵдерɠкой в каме�
ре нейтрального соляного тумана на протяɠении 
���� ч не спосоɛствует повɵɲению иɯ ɯарактери�
стик сопротивления усталости� ɗто вɵзвано тем� 
что предварительная вɵдерɠка соединений на 
протяɠении ���� ч в условияɯ воздействия ней�
трального соляного тумана (моделирование вли�
яния климатическиɯ ɮакторов внеɲней средɵ� 
ɯарактернɵɯ умеренно ɯолодному морскому кли�
мату) приводит к полному коррозионно�меɯани�
ческому уносу пластически деɮормированного 
ȼɆɉ слоя металла в зоне проковки�
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ɁɆȱɐɇȿɇɂɏ ȼɂɋɈɄɈɑАɋɌɈɌɇɂɆ ɆȿɏАɇȱɑɇɂɆ 

ɉɊɈɄɈȼɍȼАɇɇəɆ

ȼ статті наведено результати еɮективності застосування теɯ�
нологіʀ високочастотноʀ меɯанічноʀ проковки з метою підви�
ɳення ɯарактеристик опору втомі стиковиɯ зварниɯ з¶єднань 
сталі ��ɏɋɇȾ при подальɲому тривалому впливі кліматич�
ниɯ ɮакторів зовніɲнього середовиɳа� ɯарактерниɯ помірно 
ɯолодному морському клімату� ȼплив ɰього клімату моделю�

вали витримкою з¶єднань у камері соляного туману ɄɋɌ�� 
при температурі (�� � �) �ɋ і розпилюванні розчину ɯлориду 
натрію �� ɯв через коɠні �� ɯв� Ɍривалість корозійниɯ ви�
проɛовувань зразків у камері ɄɋɌ�� складала ���� год� ɉісля 
витримки у камері ɄɋɌ�� ɛули проведені металограɮічні до�
слідɠення поверɯневого ɲару металу ɲва і металу зони тер�
мічного впливу зварниɯ з¶єднань у виɯідному (незміɰненому) 
і зміɰненому даною теɯнологією станаɯ� Ɉɛчислені глиɛина и 
ступінь ураɠення корозійними плямами та кавернами поверɯ�
невиɯ ɲарів металу ɲвів і зони термічного впливу зварниɯ з¶єд�
нань� ȿкспериментально встановлені ɯарактеристики опору вто�
мі зварниɯ з¶єднань у виɯідному (незміɰненому) і зміɰненому 
високочастотною меɯанічною проковкою станаɯ після впливу 
нейтрального соляного туману протягом ���� год� Ȼіɛліогр� ��� 
таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� стикове зварне з¶єднання� нейтральний соля�
ний туман� втома� високочастотна меɯанічна проковка� підви�
ɳення опору корозійній втомі

9�9� .nysh� S�A� Solovey� /�,� 1yrkova� 9�1� 0iryanin

E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� 
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,n the article� the results oI investigation oI eI¿ciency oI applying 
the technology oI high�IreTuency mechanical peening Ior 
increasing the Iatigue resistance characteristics oI butt Zelded 
joints oI steel ��.hS1' Zith a subseTuent long�term e[posure 
to climatic Iactors oI the e[ternal environment� characteristic oI 
a moderate cold marine climate� are given The eIIect oI given 
climate Zas modeled by holding the joints in the salt Iog chamber 
.ST�� at the temperature oI (�� � �)�& and during spraying 
the sodium chloride solution Ior �� minutes every �� minutes� 
The duration oI corrosion tests oI specimens in the chamber 
.ST�� Zas ���� h� AIter holding in the chamber .ST��� the 
metallographic e[aminations oI the surIace layer oI the Zeld 
metal and the metal oI heat�aIIected ]one oI Zelded joints in the 
initial (non�strengthened) state and in the state strengthened by 
this technology Zere carried out� The depth and degree oI damage 
by corrosion spots and cavities oI surIace layers oI Zeld metal 
and heat�aIIected ]ones oI Zelded joints Zere calculated� The 
Iatigue resistance characteristics oI Zelded joints in the initial 
(non�strengthened) state and in the state strengthened by high�
IreTuency mechanical peening Zere e[perimentally established 
aIter e[posure to a neutral salt Iog Ior ���� h� �� 5eI�� � Tab�� 
� )ig�

Keywords� butt Zelded joint� neutral salt Iog� Iatigue� high�
IreTuency mechanical peening� increase in resistance to corrosion 
Iatigue
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ȼɅɂəɇɂȿ ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ ɁɈɇɕ ɋɈȿȾɂɇȿɇɂə 
АɅɆАɁɇɈȽɈ ɋɅɈə ɋ ɌȼȿɊȾɈɋɉɅАȼɇɈɃ ɉɈȾɅɈЖɄɈɃ 

ɉАəɇɕɏ ɊȿɁɐɈȼ ɇА ɂɏ ɗɄɋɉɅɍАɌАɐɂɈɇɇɕɃ ɊȿɋɍɊɋ
Б. В. СТЕФАНИВ, О. М. САБАДАШ

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

Ɋесурс ɷксплуатаɰии ɛуровɵɯ долот с алмазно�твердосплавнɵми резɰами определяется величиной проɯодки в условияɯ 
аɛразивного� ɷрозионного� коррозионного изнаɲивания при ɛурении дегазаɰионнɵɯ скваɠин� ȼ раɛоте проведена оɰен�
ка износа и микроструктурɵ соединения алмазного слоя с твердосплавной подлоɠкой ɰельного резɰа «Syndrill» ɮирмɵ 
«Element Si[» (ɂрландия) и составного резɰа (ɂɋɆ ɇАɇɍ) ɛуровɵɯ долот после отраɛотки иɯ ресурса� ɉоказано� что 
в ɰельнɵɯ резɰаɯ коɛальт равномерно распределен в алмазном слое и его количество составляет до ���� мас� � в отли�
чие от составнɵɯ� где количество коɛальта ² ���� мас� �� ɍвеличение содерɠания коɛальта и уменьɲение оɛɴемного 
содерɠания алмазнɵɯ зерен в алмазном слое составнɵɯ резɰов сниɠают иɯ термостойкость и износостойкость� ɉори�
стость составнɵɯ алмазно�твердосплавнɵɯ резɰов ɛольɲе в � раза по сравнению с ɰельнɵми резɰами «Syndrill»� что 
спосоɛствует проникновению ɛольɲего количества ɷлементов припоя (меди и ɰинка) в переɯодную зону соединения 
твердосплавной подлоɠки и алмазного слоя� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  долото, алмазный слой, алмазно-твердосплавный резец, алмазно-твердосплавная пластина, 
твердосплавная подложка, спеченный материал, пайка, припой, микроструктура, пористость, износ

Ɋесурс раɛочиɯ органов ɛуровɵɯ долот� оснаɳеннɵɯ 
ɰельнɵми и составнɵми алмазно�твердосплавнɵми 
резɰами� зависит� в основном� от ɮизико�ɯимиче�
скиɯ свойств алмазного слоя и адгезии его к твер�
досплавной подлоɠке после воздействия на него 
термического ɰикла пайки� а такɠе прочностнɵɯ и 
коррозионнɵɯ свойств паяного соединения «АɌɊ±
лопасть раɛочего органа долота» >�±�@�

ȼɵсокая скорость износа вɵзвана различиями в 
скорости теплового расɲирения меɠду алмазнɵми 
частиɰами и коɛальтом� а такɠе вɵсокой темпера�
турɵ� которая оказɵвает влияние на кинетику ɯими�
ческиɯ реакɰий меɠду коɛальтом и алмазнɵми ча�
стиɰами и проɰесса граɮитизаɰии алмазного слоя� 
Ɂначительное различие в коɷɮɮиɰиентаɯ теплового 
расɲирения алмазнɵɯ частиɰ ���Â��±� о&í� и коɛаль�
та ����Â��±� о&í� оɛусловливает вɵсокие уровни тер�
момеɯаническиɯ напряɠений в переɯодной зоне со�
единения АɌɊ�

Ƚраɮитизаɰия алмазного слоя резɰов «Syndrill» 
ɮирмɵ «Element��» (ɂрландия) суɳественно 
ускоряется при температураɯ вɵɲе ��� оɋ� а для 
резɰа алмазно�твердосплавной пластинɵ (АɌɉ) 
ɂɋɆ ɇАɇɍ вɵɲе ��� оɋ >�@� что приводит к де�
градаɰии реɠуɳей кромки и увеличению износа 
резɰов� уɯудɲению ɷɮɮективности породоразру�
ɲаюɳего инструмента и уменьɲению величинɵ 
проɯодки (рис� �)�

ɐель раɛотɵ ² исследование влияния микро�
структурɵ соединения алмазного слоя с твердос�

плавной подлоɠкой АɌɊ ɛуровɵɯ долот на иɯ ɷкс�
плуатаɰионнɵй ресурс�

ɂспɵтания ɛуровɵɯ долот проводили при ɛу�
рении дегазаɰионнɵɯ скваɠин на ���м западном 
вентиляɰионном ɲтреке пласта L1 в Ⱦонɛассе� 
Ⱦля ɛурения скваɠин использовали ɷлектроги�
дравлическую установку глуɛинного ɛурения типа 
*%+ ������� ɮирмɵ «Ⱦайльман�ɏаниɷль» (Ƚерма�
ния) при углаɯ ɛурения к горизонту от � до ��о. 
Ɋеɠим ɛурения� номинальная частота враɳения 
ɲпинделя установки �������� мин±�� усилие пода�
чи ɛурового инструмента ��������� кɇ� Ȼурение де�
газаɰионнɵɯ скваɠин длиной до ��� м проводили 
по вмеɳаюɳим горнɵм породам� представлен�
нɵми алевролитами и аɛразивнɵми песчаника�
ми с пределом прочности одноосному сɠатию до 
��� 0ɉa� Ⱦля промɵвки скваɠин и оɯлаɠдения 
ɛурового инструмента расɯод теɯнической водɵ 
составлял до �� л�мин�

ɐельнɵе и составнɵе АɌɊ ɛɵли запаянɵ в 
гнезда лопасти ɛуровɵɯ долот с помоɳью сере�
ɛряного припоя %Ag��а в температурном интер�
вале ���«��� оɋ� ɉосле отраɛотки определенно�
го ɷксплуатаɰионного ресурса раɛочиɯ органов 
стальнɵɯ долот (рис� �)� резɰɵ ɛɵли вɵпаянɵ из 
гнезд лопасти� Ɉɛɳее время вɵдерɠки Ĳ при тем�
пературе пайки АɌɊ составляло Ĳ   ��«��� с�

ɂсследование микроструктурɵ соединения 
твердосплавной подлоɠки с алмазнɵм слоем про�
водили на металлограɮическиɯ ɲлиɮаɯ (попе�
речнɵй разрез� износ реɠуɳей кромки составлял 

� Ȼ� ȼ� ɋтеɮанив� Ɉ� Ɇ� ɋаɛадаɲ� ����
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около � мм) с помоɳью растрового ɷлектронного 
микроскопа /E2 E92 �� ;9�P (.arl =eiss� Ƚер�
мания)� оснаɳенного ɷнергодисперсионнɵм ана�
лизатором ,1&A�energy ��� (2[Iord ,nstruments� 
Англия)�

Ɋаспределение основнɵɯ ɷлементов (рис� �) в 
ɯарактеристическом излучении вольɮрама� ко�
ɛальта� углерода указɵвает на присутствие углеро�
да в алмазосодерɠаɳем слое (справа) и на участ�
ке� граничаɳем с твердосплавной подлоɠкой 
(слева) ɰельного АɌɊ «Syndrill» ɮирмɵ «Element 
Si[» (ɂрландия)� ȼольɮрам и коɛальт наɯодятся в 
твердосплавной подлоɠке и переɯодной зоне с ал�
мазнɵм слоем�

ɋоединение ɰельного резɰа (АɌɊ) условно со�
стоит из треɯ ɯарактернɵɯ участков� твердосплав�
ной подлоɠки A� переɯодной зонɵ %� &� '� алмаз�
ного слоя E� которɵе отличаются неоднородной 
микроструктурой (рис� �) и различнɵм ɯимиче�
ским составом (таɛл� �)�

Ɍвердосплавная подлоɠка A состоит из мел�
кодисперснɵɯ частиɰ карɛида вольɮрама (свет�
ло�серɵе)� связаннɵɯ сплавом на основе коɛальта 
(серɵе)� содерɠаɳего до ���� мас� � никеля� ми�
кроструктура которой присуɳа твердосплавному 
спеченному материалу системɵ W&±&o� ɇикель 
используется в качестве катализатора >�@ при спе�
кании мелкодисперснɵɯ пороɲков�

Ɍвердɵй спеченнɵй материал системɵ W&±
&o (участок %� ɲириной около �� мкм) с мень�
ɲим количеством коɛальта (���� мас� �)� допол�
нительно содерɠит отдельную ɮазу из сплава 
меди с ɰинком с соотноɲением ɷтиɯ ɷлементов 
������ ɍчасток ɋ ɲириной около ��� мкм (рис� �� 
а) имеет ɛолее измельченную микроструктуру 
карɛидов вольɮрама� матриɰа состоит из спечен�
ного материала системɵ W&±&o и дополнитель�
но содерɠит� мас��� ���� 1i и ���� &u� ɉереɯод�
ная зона (участок ' ɲириной около �� мкм) имеет 
неоднородную структуру спеченного материала 
систем W&±&o (светлɵе) и &±&o (темнɵе)� кото�
рɵй содерɠит включения из сплава меди с ɰинком 
с соотноɲением ɷтиɯ ɷлементов ������� Алмазнɵй 
слой (участок ȿ) состоит из зерен поликристалли�
ческиɯ алмазов� связаннɵɯ сплавом на основе ко�
ɛальта� и содерɠит� мас� �� ����� &� ���� &o (тем�
нɵй)� ���� W и ���� 1i�

Ɋаспределение основнɵɯ ɷлементов (рис� �) в 
ɯарактеристическом излучении вольɮрама� ко�

Т а б л и ц а  1 .  Содержание элементов (мас. %) в исследу-
емых участках АТР «Syndrill»

ɍчастки & &o W 1i &u =n
A ����� ���� ����� ���� � �
% ����� ���� ����� ���� ���� ����
& ����� ���� ����� ���� ���� �
' ����� ���� ���� � ���� ����
E ����� ���� ���� ���� � �

Ɋис� �� Ɋаспределение ɷлементов в ɯарактеристическом излу�
чении АɌɊ «Syndrill»� углерод ² синий� вольɮрам ² крас�
нɵй� коɛальт ² зеленɵй

Ɋис� �� Ɇикроструктура АɌɊ «Syndrill»� А ² твердосплавная 
подлоɠка� (%� &� ') ² переɯодная зона� E ² алмазосодерɠа�
ɳий слой

Ɋис� �� ȼнеɲний вид изноɲеннɵɯ резɰов лопасти стального ɛурового долота (î�)� а ² АɌɊ «Syndrill» после проɯодки ���� м� 
б ² составной резеɰ АɌɉ ɂɋɆ ɇАɇɍ после проɯодки ��� м
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ɛальта� углерода составного резɰа АɌɉ (ɂɋɆ 
ɇАɇɍ) указɵвает на присутствие углерода в ал�
мазном слое (справа) и меньɲей интенсивности 
спектра на участке� граничаɳем с твердосплавной 
подлоɠкой (слева)� ȼольɮрам и коɛальт распреде�
ленɵ в твердосплавной подлоɠке� ɇа участке пе�
реɯодной зонɵ с алмазнɵм слоем оɛнаруɠено ло�
кальное распределение коɛальта (зеленɵй спектр)�

ɋоединение составного резɰа� по аналогии с 
предɵдуɳим АɌɊ� состоит из треɯ ɯарактернɵɯ 
участков� отличаюɳиɯся неоднородной микро�
структурой (рис� �) и различнɵм ɯимическим со�
ставом (таɛл� �)�

Ɍвердосплавная подлоɠка ) включает ɛо�
лее крупнɵе частиɰɵ карɛида вольɮрама (свет�
ло�серɵе) в коɛальтовой матриɰе (серɵе)� Ɉна 
по структуре подоɛна промɵɲленному спечен�
ному материалу� а по ɯимическому составу ɛлиз�
ка к сплаву ȼɄ��� Ʉоɛальтовая матриɰа * спечен�
ного материала системɵ W&±&o ɲириной около 
�� мкм� c относительно меньɲим количеством ко�
ɛальта ���� мас� �� дополнительно содерɠит отдель�
ную ɮазу в виде сплава меди с ɰинком� ɍчасток + 
ɲириной около �� мкм (рис� �� б) переɯодной зонɵ  
ɯарактеризуется крупнɵми зернами карɛидов спе�
ченного материала системɵ W&±&o и дополнитель�
но содерɠит отдельную ɮазу меди и ɰинка в соот�
ноɲении ɷтиɯ ɷлементов ������ ɍчасток , ɲириной 
около �� мкм имеет неоднородную микрострукту�
ру� присуɳую спеченному материалу из пороɲков 
карɛида вольɮрама и алмаза систем W&±&o (свет�
лɵе) и & (алмаз) ² &o (темнɵе)� а такɠе содерɠит 
включения ɮазɵ из сплава меди с ɰинком в соотно�

ɲении ������ ȼ алмазном слое J содерɠится� мас� �� 
����� &� ���� &o� ���� W�

ɉо результатам исследований установлено� что 
содерɠание углерода закономерно изменяется при 
переɯоде от твердосплавной подлоɠки к алмазно�
му слою на отдельнɵɯ участкаɯ� мас� �� ����� (А)� 
����� (ȼ) и ����� (ɋ) и резко возрастает от ���� 
(') до ����� (ȿ)� Ʉоличество коɛальта (см� таɛл� �) 
соединения АɌɊ на участкаɯ составляет� мас� �� 
���� (А) и ���� (ɋ)� а в алмазном слое ���� (ȿ)� ɋо�
дерɠание вольɮрама� наоɛорот� уменьɲается от 
участка А до участка ȿ� а в алмазном слое его со�
дерɠание составляет всего несколько проɰентов� 
Ɂакономерность изменения содерɠания углеро�
да и коɛальта подтверɠдает слоɠную структуру 
композиɰионного материала АɌɊ� состояɳего из 
спеченнɵɯ мелкодисперснɵɯ пороɲков систем� 
W&±&o (твердосплавная подлоɠка)� W&±&±&o 
(переɯодная зона)� &±&o (алмазнɵй слой)�

ɏимический состав составного АɌɊ такɠе за�
кономерно изменяется на отдельнɵɯ участкаɯ� 
мас� �� углерод ² ����� ())� затем повɵɲается до 
�����(*) и уменьɲатся до ����� (+)� а при переɯо�
де граниɰɵ повɵɲается до ����� (,) и возрастает 
в алмазном слое до �����(J)� Ʉоличество коɛаль�
та (см� таɛл� �) на участкаɯ соединения составного 
АɌɊ соответственно составляет� мас� �� подлоɠ�
ка ² ����� () )� переɯодная зона ² ���� (*)� ² 
����(+)� ² ����(,)� а в алмазном слое ² ���� (ȿ)�

ɇа исследуемɵɯ участкаɯ переɯодной зонɵ 
твердосплавной подлоɠки и алмазного слоя ɰель�

Ɋис� �� Ɋаспределение ɷлементов в ɯарактеристическом из�
лучении АɌɉ (ɂɋɆ ɇАɇɍ)� углерод ² синий� вольɮрам ² 
краснɵй� коɛальт ² зеленɵй

Ɋис� �� Ɇикроструктура составного резɰа АɌɉ (ɂɋɆ 
ɇАɇɍ)� ) ² твердосплавная подлоɠка� (*� +� ,) ² переɯод�
ная зона� J² алмазнɵй слой

Т а б л и ц а  2 .  Содержание элементов (мас. %) в исследу-
емых участках АТП (ИЭС НАНУ)

ɍчастки & &o W &u =n
) ����� ����� ����� � �
* ����� ���� ����� ���� ����
H ����� ���� ����� ���� ����
, ����� ���� ����� ���� ����
J ����� ���� ���� � �

Ɋис� �� Ɇикроструктура АɌɊ с маркером ɲиринɵ переɯодной 
зонɵ� мкм� а ² «Syndrill»� ������ б ² АɌɉ (ɂɋɆ ɇАɇɍ)� 
�����
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ного и составного АɌɊ присутствуют ɷлемен�
тɵ из припоя� медь и ɰинк� ɒирина переɯодной 
зонɵ твердосплавной подлоɠки с алмазнɵм сло�
ем ɰельного АɌɊ (рис� �� а) примерно в ���� раза 
ɛольɲе составного АɌɊ (рис� �� б).

ɂзвестно >�@� что пористость составного оте�
чественного резɰа АɌɉ составляет ����� �� Ɇоɠ�
но предполоɠить� что в проɰессаɯ изготовления 
составного АɌɉ >�@ и креплении его >�@ в отвер�
стия лопастей происɯодят диɮɮузионнɵе проɰес�
сɵ при пайке� когда ɷлементɵ из припоя� в дан�
ном случае медь и ɰинк� проникают через порɵ в 
переɯодную зону� ȼ раɛоте >�@ установлено� что 
при использовании сереɛрянɵɯ припоев в теɯно�
логическиɯ проɰессаɯ пайки спеченнɵɯ матери�
алов системɵ W&±&o на приграничнɵɯ участкаɯ 
с твердосплавной подлоɠкой преимуɳественно 
ɮормируется переɯоднɵй слой из твердого рас�
твора на основе меди с ɰинком� ɉористость отече�
ственнɵɯ АɌɉ примерно в � раза ɛольɲе по срав�
нению с АɌɊ ɮирмɵ «Element Si[» (ɂрландия)� 
что спосоɛствует увеличению количества меди и 
ɰинка� которɵе ɮормируют твердɵе растворɵ на 
основе меди с ɰинком переменного состава� на 
приграничнɵɯ участкаɯ переɯодной зонɵ с твер�
досплавной подлоɠкой и алмазнɵм слоем�

ȼ переɯодной зоне АɌɊ «Syndrill» на иссле�
дуемɵɯ участкаɯ %� &� ' присутствуют малого 
размера зерна W& и малое количество коɛальта� 
которɵе увеличивают твердость и сопротивле�
ние износу за счет прочности� ȼ составном АɌɊ 
участки *� +� , переɯодной зонɵ присутствуют 
крупнɵе зерна W&� вɵсокое содерɠание коɛаль�
та сниɠает твердость и сопротивление износу� но 
повɵɲает ударную вязкость спеченного сплава� ȼ 
раɛоте >�@ показано� что ɛолее крупнɵе зерна кар�
ɛидов вольɮрама (W&) спосоɛствуют увеличению 
пористости твердɵɯ сплавов�

ɋогласно результатам исследования соедине�
ния алмазного слоя и подлоɠки в оɛразɰаɯ� изго�
товленнɵɯ ɮирмой «Element Si[» (ɂрландия) и 
АɌɉ (ɂɋɆ ɇАɇɍ)� моɠно констатировать� что 
алмазнɵй слой АɌɊ «Syndrill» менее подверɠен 
воздействию термического ɰикла пайки и име�
ет суɳественно ɛольɲий ресурс и� соответствен�
но� величину проɯодки ɛурового долота� ȼɵсокое 
оɛɴемное содерɠание алмазнɵɯ зерен и строго 
ограниченное количество связуюɳего пороɲка 
коɛальта в поликристаллическом слое АɌɊ по�
вɵɲает его прочностнɵе свойства� термостой�
кость и сопротивление износу� ɉереɯодная зона 
АɌɊ «Syndrill» имеет относительно ɛольɲие раз�
мерɵ� мелкозернистую структуру карɛидов воль�
ɮрама (W&) и низкое содерɠание коɛальта� а так�
ɠе ɛолее низкую пористость по сравнению с АɌɉ 
(ɂɋɆ ɇАɇɍ)� что спосоɛствует  увеличению 

твердости и релаксаɰии остаточнɵɯ напряɠений 
в условияɯ переменного нагруɠения�

ȼ настояɳее время менее пористɵе спеченнɵе 
материалɵ системɵ W&±&o изготавливают путем 
введения тонкиɯ частиɰ карɛида вольɮрама в ко�
ɛальтовую матриɰу и методом вɵсокотемператур�
ного синтеза в вакууме или в водородной атмос�
ɮере� ɂзменением содерɠания коɛальта и размера 
тонкодисперснɵɯ частиɰ получают десятки стан�
дартнɵɯ классов твердɵɯ спеченнɵɯ сплавов� ɗти 
композиɰионнɵе материалɵ сочетают твердость 
при ограниченной деɮормаɰии с прочностью и 
сопротивлению к оɛразованию треɳин�

Выводы
�� Ȼуровɵе долота� оснаɳеннɵе ɰельнɵми резɰа�
ми� имеют ɛольɲий (в � раза) ɷксплуатаɰионнɵй 
ресурс по сравнению с составнɵми резɰами� за 
счет вɵсокого оɛɴемного содерɠания алмазнɵɯ 
зерен и ограниченного количества связуюɳего ко�
ɛальта в поликристаллическом слое�

�� Ʉомпонентɵ припоя медь и ɰинк присут�
ствуют на участкаɯ переɯодной зонɵ� граничаɳиɯ 
с твердосплавной подлоɠкой и алмазнɵм слоем� 
Ȼолее вɵсокая пористость составного АɌɊ спо�
соɛствует увеличению количества сплава системɵ 
&u±=n�
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ȼɉɅɂȼ ɋɌɊɍɄɌɍɊɂ ɁɈɇɂ Ɂ¶ȯȾɇАɇɇə 
АɅɆАɁɇɈȽɈ ɒАɊɍ Ɂ ɌȼȿɊȾɈɋɉɅАȼɇɈɘ 

ɉȱȾɄɅАȾɄɈɘ ɉАəɇɂɏ ɊȱɁɐȱȼ 
ɇА ȿɄɋɉɅɍАɌАɐȱɃɇɂɃ ɊȿɋɍɊɋ

Ɋесурс експлуатаɰіʀ ɛуровиɯ доліт з алмазно�твердосплав�
ними різɰями визначається величиною проɯодки в умоваɯ 
аɛразивного� ерозійного� корозійного зноɲування при ɛурін�
ні дегазаɰійниɯ свердловин� ɍ роɛоті проведена оɰінка зносу 
та мікроструктури з¶єднання алмазного ɲару з твердосплав�
ною підкладкою ɰільного різɰя «Syndrill» ɮірми «Element 
Si[» (ȱрландія) і складеного різɰя (ȱɋɆ ɇАɇɍ) ɛуровиɯ доліт 
після відпраɰювання ʀɯ ресурсу� ɉоказано� ɳо в ɰільниɯ АɌɊ 
коɛальт рівномірно розподілений в алмазному ɲарі і його 
кількість складає до ���� мас� � на відміну від різɰів� де кіль�
кість коɛальту ² ���� мас� �� Ɂɛільɲення вмісту коɛальту 
і зменɲення оɛ¶ємного змісту алмазниɯ зерен в алмазному 
ɲарі різɰів зниɠують ʀɯ термостійкість і зносостійкість� ɉо�
ристість складениɯ алмазно�твердосплавниɯ різɰів ɛільɲе в 
� рази в порівнянні з ɰільними різɰями «Syndrill»� ɳо спри�

яє проникненню ɛільɲоʀ кількості елементів припою (міді і 
ɰинку) в переɯідну зону з¶єднання твердосплавниɯ підкладки 
і алмазного ɲару� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� долото� алмазний ɲар� алмазно�твердосплав�
ний різеɰь� алмазно�твердосплавна пластина� твердосплавна 
підкладка� спечений матеріал� пайка� припій� мікроструктура� 
пористість� знос

%�9� Ste¿niv� 2�0� Sabadash

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

E�mail�oI¿ce#paton�kiev�ua
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Service liIe oI drilling bits Zith diamond±hard�alloy cutters is 
determined by value oI driIting under conditions oI abrasive� 
erosion and corrosion Zear in drilling oI degassing holes� The 
Zork carried evaluation oI Zear and microstructure oI joining 
oI diamond layer Zith hard�alloy substrate oI «Syndrill» integral 
cutter oI «Element Si[» company (,reland) and composite cutter 
(,S0 oI 1AS8) oI drilling bits aIter completion oI their liIe� ,t is 
shoZn that cobalt in the integral cutter is uniIormly distributed 
in the diamond layer and its amount makes up to �����  Zt� in 
contrast to combined ones� Zhere amount oI cobalt is ���� Zt��� 
,ncrease oI cobalt content and decrease oI volume content oI the 
diamond grains in diamond layer oI the composite cutters reduce 
their heat resistance and Zear resistance� Porosity oI composite 
diamond�hard�alloy cutters is � times more in comparison Zith 
integral «Syndrill» cutters that promote penetration oI larger 
amount oI bra]ing alloy elements (cooper and ]inc) in a transition 
]one oI joint oI hard�alloy substrate and diamond layer� 5eI� �� 
Tabl� �� )ig� ��

Keywords� drilling bit� diamond layer� diamond�hard�alloy cutter� 
diamond�hard�alloy plate� hard�alloy substrate� sintered material� 
bra]ing� bra]ing alloy� microstructure� porosity� Zear
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ɗɅȿɄɌɊɈȾɍȽɈȼАə ɋȼАɊɄА ɂ ɇАɉɅАȼɄА ɉɊɂ ɊȿɆɈɇɌȿ 
ɊȿɅɖɋɈȼ ɄɂȿȼɋɄɈȽɈ ɆȿɌɊɈɉɈɅɂɌȿɇА

Г. В. КУЗЬМЕНКО1, В. М. ТАГАНОВСКИЙ1, В. Л. СИДОРЕНКО2

1ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
2Ʉɉ «Ʉиевский метрополитен»� ������ г� Ʉиев� ул� Ȼориспольская� ���а� E�mail� &�Sidorenko#metro�kiev�ua

ɗксплуатаɰия линий метрополитена имеет свои осоɛенности� ɇаиɛолее ответственнɵм ɷлементом пути являются рель�
сɵ� в которɵɯ осоɛенно напряɠенное место ² стɵки� ɍменьɲение количества ɛолтовɵɯ соединений стɵков суɳествен�
но сниɠает вероятность оɛразования деɮектов в рельсаɯ� ɉриведен опɵт ɂнститута ɷлектросварки по применению в 
киевском метрополитене нового спосоɛа соединения рельсов ² автоматической ɷлектродуговой сварки ваннɵм спосо�
ɛом плавяɳимся мундɲтуком� Ɉн оɛеспечивает ɛольɲую производительность сварки по сравнению с алюмотермитной 
сваркой и треɛуемɵе меɯанические свойства соединений� ȼосстановление поверɯностей рельсов и деталей стрелочнɵɯ 
переводов рекомендуется вɵполнять полуавтоматической дуговой наплавкой самозаɳитной пороɲковой проволокой� 
Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая ванная сварка, дуговая наплавка, стыки рельсов, дефекты, восстановление поверхно-
сти рельсов

ȼ современной транспортной инɮраструктуре 
г� Ʉиева метрополитен является наиɛолее надеɠ�
нɵм видом транспорта� спосоɛнɵм перевозить 
максимальное количество пассаɠиров в единиɰу 
времени� ɇа его долю приɯодится ɛолее �� � оɛ�
ɳего оɛɴема городскиɯ пассаɠирскиɯ перевозок� 
ɋегодня киевский метрополитен занимает ���е 
место в мире по пассаɠиропотоку� при ɷтом яв�
ляется всего лиɲь ���м по длине линий� ɉо со�
стоянию на ���� г� киевский метрополитен имеет 
три действуюɳие линии� суммарная ɷксплуатаɰи�
онная длина которɵɯ ����� км� с �� станɰиями� а 
среднесуточнɵе перевозки пассаɠиров превɵɲа�
ют ��� млн человек >�@�

Ʉиевский метрополитен представляет соɛой 
многопроɮильное предприятие� современнɵй 
слоɠнɵй инɠенернɵй комплекс� ȼ его составе 
действуют �� ɷксплуатаɰионнɵɯ слуɠɛ� � ɷлект�
родепо (Ɍɑ�� «Ⱦарниɰа»� Ɍɑ�� «Ɉɛолонь» и Ɍɑ�� 
«ɏарьковское»)� вагоноремонтнɵй завод (ȼɊɁ)� 
дирекɰия строительства метрополитена�

ɍстройство пути� ɷксплуатаɰионнɵе условия 
его раɛотɵ и осоɛенности взаимодействия пути 
и подвиɠного состава на линияɯ метрополите�
на суɳественно отличаются от такиɯ ɠе на маги�
стральном ɠелезнодороɠном транспорте�

Железнодороɠнɵй путь в киевском метропо�
литене в основном размеɳен в туннеляɯ при не�
ɛольɲой протяɠенности главнɵɯ путей на по�
верɯности (около � �)� Ⱦлина перегонов меɠду 
станɰиями составляет от ��� до ��������� км� что 
гораздо меньɲе по сравнению с магистральнɵми 
ɠелезнɵми дорогами� где длина перегонов оɛɵч�
но составляет от ��� до ������� км и ɛольɲе� Ɍакая 

плотность размеɳения станɰий оɛусловливается 
неоɛɯодимостью создания пассаɠирскиɯ потоков 
в условияɯ плотной городской застройки�

ɗксплуатаɰионнɵе условия на линияɯ метро�
политена достаточно напряɠеннɵе� при относи�
тельно неɛольɲиɯ осевɵɯ нагрузкаɯ на рельсɵ 
(статическая нагрузка Рс   ��� кɇ� динамическая 
Рд   ��� кɇ) средняя грузонапряɠенность при�
ɛлиɠается и� в некоторɵɯ случаяɯ� превɵɲает 
среднюю грузонапряɠенность на магистральнɵɯ 
ɠелезнɵɯ дорогаɯ (например� на киевском метро�
политене средняя грузонапряɠенность достигает 
Ƚср   ����� млн ткм�км ɛрутто в год� в то время как 
на магистральнɵɯ линияɯ «ɍкрзалізниɰі» (ɍɁ) ɷтот 
показатель составляет ��������� млн ткм�км ɛрутто 
в год� а на главнɵɯ путяɯ магистральнɵɯ линий 
ɍɁ ² ������� млн ткм�км ɛрутто в год)� ɉри ɷтом 
интенсивность двиɠения поездов в метрополите�
не в часɵ «пик» достигает �� пар поездов в час� а 
в среднем ��� парɵ поездов в сутки� которая зна�
чительно превɵɲает ɷтот показатель на путяɯ ма�
гистральнɵɯ ɠелезнɵɯ дорог� ɋкорости двиɠения 
поездов достигают ������� км�ч� что ɛлизко к ско�
рости грузовɵɯ и пригороднɵɯ поездов на маги�
стральном транспорте�

Ɋельсɵ ² основной и наиɛолее ответствен�
нɵй ɷлемент верɯнего строения пути� ɇазначение 
рельсов ² направлять колеса подвиɠного соста�
ва� непосредственно воспринимать� распределять 
и передавать нагрузку от колес на подрельсовое 
основание�

Ɇеста соединения рельсов меɠду соɛой назɵ�
вают стɵками� ɉо конструкɰии различают стɵки 
температурнɵе� изолируюɳие и сварнɵе�

� Ƚ� ȼ� Ʉузьменко� ȼ� Ɇ� Ɍагановский� ȼ� Ʌ� ɋидоренко� ����
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ȼ температурнɵɯ стɵкаɯ меɠду конɰами рель�
сов� соединеннɵɯ накладками� оставляют зазо�
рɵ для возмоɠности изменения длинɵ рельсов 
при изменении температурɵ� ȼ результате раз�
рɵва ɰельности и изменения изгиɛной ɠестко�
сти рельсовɵɯ нитей в ɛолтовɵɯ стɵкаɯ при про�
ɯоде колес подвиɠного состава по ним возникает 
излом упругой линии рельсов и дополнительное 
ударно�динамическое воздействие колес на путь� 
ɉоɷтому стɵк является наиɛолее напряɠеннɵм 
местом пути� Ɉколо ������� � затрат труда по 
содерɠанию пути связано с наличием стɵков� 
Ʉроме того� значительная часть всеɯ деɮектов 
рельсов� которɵе возникают в проɰессе иɯ ɷкс�
плуатаɰии� развиваются именно в районе стɵков� 
ɋледовательно� уменьɲение количества ɛолто�
вɵɯ соединений стɵков путем заменɵ иɯ на свар�
нɵе в итоге суɳественно сниɠает интенсивность 
оɛразования деɮектов в рельсаɯ в проɰессе иɯ 
ɷксплуатаɰии�

ȼ ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ для за�
менɵ ɛолтовɵɯ стɵков предлоɠен новɵй спосоɛ 
сварки рельсов ² автоматическая ɷлектродуговая 
сварка ваннɵм спосоɛом плавяɳимся мундɲту�
ком >�@� ɗтот спосоɛ оɛеспечивает ɛолее вɵсокие 
свойства сварнɵɯ соединений� чем традиɰионнɵе 
ручная дуговая и алюмотермитная сварка� и уɠе 
наɲел применение при сварке трамвайнɵɯ и под�
крановɵɯ путей >�@�

Ɍак как поверɯность рельсов в районе стɵка 
подвергается ɛольɲему износу� чем вся раɛочая 
поверɯность рельсов� которая значительно дольɲе 
соɯраняет свои ɷксплуатаɰионнɵе ɯарактеристи�
ки� восстановительная наплавка отдельнɵɯ участ�
ков ɷлементов рельсового пути оɛɯодиться деɲев�
ле� чем замена ɷтиɯ ɷлементов новɵми�

Ɋемонт рельсов является одним из наиɛолее 
ɷкономически вɵгоднɵɯ спосоɛов продления 
срока иɯ слуɠɛɵ� Ɉн проводится в проɰессе ɷкс�
плуатаɰии ɛез вɵемки иɯ из колеи� а такɠе с вɵ�
емкой при разнɵɯ раɛотаɯ� при ɷтом первɵй ва�
риант с ɷкономической точки зрения является 
предпочтительнɵм�

ɋамɵм популярнɵм и универсальнɵм спосо�
ɛом ремонта и восстановления изноɲеннɵɯ по�
верɯностей рельсов и деталей стрелочнɵɯ пере�
водов является наплавка� Железнɵми дорогами 
наплавка ɲироко применяется как средство прод�
ления срока слуɠɛɵ рельсов и другиɯ металличе�
скиɯ ɷлементов верɯнего строения пути >�@� Ⱦля 
ɷтиɯ ɰелей многие годɵ традиɰионно использу�
ется ручная ɷлектродуговая наплавка покрɵтɵми 
ɷлектродами� Ⱦаннɵй спосоɛ достаточно успеɲ�
но применяется там� где оɛɴемɵ ремонтнɵɯ раɛот 
относительно невелики� и в местаɯ� где к зоне ре�
монта доступ затруднен� Ɍам ɠе� где оɛɴемɵ вну�

ɲительнɵ� применяется полуавтоматическая ɷлек�
тродуговая наплавка самозаɳитной пороɲковой 
проволокой�

ɋпеɰиалистами ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ 
ɍкраинɵ и слуɠɛой пути� туннельнɵɯ сооруɠе�
ний и строений Ʉɉ «Ʉиевский метрополитен» 
ɛɵло предлоɠено применить для ремонта рельсов 
метрополитена автоматическую ɷлектродуговую 
наплавку самозаɳитной пороɲковой проволокой� 
которая имеет ряд преимуɳеств по сравнению 
с ручной ɷлектродуговой наплавкой ɲтучнɵми 
ɷлектродами и полуавтоматической наплавкой� а 
именно� вɵсокая производительность труда� куль�
тура производства и качество наплавочнɵɯ раɛот� 
Ɍак как проɰесс является непрерɵвнɵм� количе�
ство деɮектов в наплавленном металле и около�
ɲовной зоне сводится к минимуму� значитель�
но сокраɳается расɯод сварочнɵɯ материалов� 
уменьɲается время на меɯаническую оɛраɛотку 
восстановленного наплавкой участка и не треɛу�
ется предварительного подогрева� что сокраɳает 
оɛɳее время ремонта�

ɇа протяɠении ����±���� гг� в рамкаɯ ɐеле�
вой комплексной программɵ ɇАɇ ɍкраинɵ «ɉро�
ɛлемɵ ресурса и ɛезопасности ɷксплуатаɰии кон�
струкɰий� сооруɠений и маɲин» сотрудниками 
ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона совместно со слуɠɛой пути� 
туннельнɵɯ сооруɠений и строений Ʉɉ «Ʉиев�
ский метрополитен» проведенɵ исследования и 
опɵтнɵе раɛотɵ� ɰелью которɵɯ ɛɵло создание 
теɯнологий ремонта деɮектов рельсов наплавкой 
и ликвидаɰии температурнɵɯ ɛолтовɵɯ стɵков 
при помоɳи автоматической дуговой сварки в ус�
ловияɯ действуюɳиɯ путей метрополитена� Ȼɵло 
разраɛотано и изготовлено опɵтное оɛорудование 
(рис� �� �)� отличаюɳееся вɵсокой моɛильностью� 
неоɛɯодимой для вɵполнения оперативнɵɯ ре�
монтнɵɯ раɛот� в том числе в условияɯ туннелей�

ɇа основании согласованнɵɯ теɯническиɯ за�
даний ɛɵла разраɛотана неоɛɯодимая теɯническая 
документаɰия ² Ɍеɯнологические регламентɵ 

Ɋис��� Ʉомплект опɵтного оɛорудования для автоматической 
дуговой наплавки рельсов пороɲковой проволокой
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«ȼɵполнение опɵтнɵɯ раɛот по восстановле�
нию ɷлементов пути ɷлектродуговой наплавкой 
пороɲковой проволокой на путяɯ метрополитена 
г� Ʉиева» и «ȼɵполнение опɵтнɵɯ раɛот по лик�
видаɰии температурнɵɯ стɵков рельсов автомати�
ческой ɷлектродуговой сваркой ваннɵм спосоɛом 
плавяɳимся мундɲтуком на путяɯ метрополитена 
г� Ʉиева»� Ɍакɠе в лаɛораторнɵɯ условияɯ ɛɵли 
сваренɵ контрольнɵе оɛразɰɵ рельсов Ɋ�� и Ɋ��� 
предоставленнɵе киевским метрополитеном� ко�
торɵе проɲли испɵтания на треɯточечнɵй попе�
речнɵй изгиɛ на киевском рельсосварочном пред�
приятии слуɠɛɵ пути ɘго�Ɂападной ɠелезной 

дороги� Ɋезультатɵ испɵтаний (таɛлиɰа) соответ�
ствовали треɛованиям Ɋегламента�

ȼ нояɛре�декаɛре ���� г� на подземнɵɯ участ�
каɯ всеɯ треɯ линий киевского метрополитена 
ɛɵло сварено � стɵков рельсов Ɋ�� и �� стɵков 
рельсов Ɋ��� а в ���� г� на подземнɵɯ и открɵтɵɯ 
участкаɯ вɵполнен ремонт � деɮектов в виде вɵ�
краɲиваний и отслоений металла в стɵкаɯ (код 
деɮекта ���� по ɐɉ����� «Ʉласиɮікаɰія і каталог 
деɮектів і поɲкодɠень рейок залізниɰь ɍкраʀни»)� 
ɍказаннɵй тип деɮекта (рис� �) является одним из 
наиɛолее распространеннɵɯ (около �� � от оɛɳе�
го количества деɮектов рельсов на действуюɳиɯ 
путяɯ киевского метрополитена)�

ȼ настояɳее время свареннɵе стɵки и отре�
монтированнɵе рельсɵ наɯодятся в опɵтной ɷкс�
плуатаɰии и проɯодят регулярнɵй визуальнɵй и 
ультразвуковой контроль� Ɋезультатɵ ɷксплуата�
ɰии ɛудут учтенɵ при разраɛотке документаɰии� 
неоɛɯодимой для дальнейɲего промɵɲленного 
внедрения указаннɵɯ теɯнологий при ремонте пу�
тей киевского метрополитена�
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 Результаты испытаний контрольных образцов сварных 
стыков рельсов на трехточечный поперечный изгиб

Ɂона растяɠения натурнɵɯ 
оɛразɰов на пролете � м

Ɋазруɲаюɳая
нагрузка для 

рельсов типа� кɇ
ɋтрела 

прогиɛа� 
мм

��Ɋ Ɋ��
ɉодоɲва (нагруɠение на го�
ловку)
Ƚоловка (нагруɠение на подо�
ɲву)

����
����

24
��

ɉодоɲва (нагруɠение на го�
ловку)
Ƚоловка (нагруɠение на подо�
ɲву)

����
���

22
15

Ɋис� �� Автоматическая ɷлектродуговая сварка рельсов ван�
нɵм спосоɛом плавяɳимся мундɲтуком в туннеле киевского 
метрополитена

Ɋис� �� Ⱦеɮект рельса ���� (а) и внеɲний вид конɰа рельса 
после наплавки (б)
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Ƚ� ȼ� Ʉузьменко� ȼ� Ɇ� Ɍагановський� ȼ� Ʌ� ɋидоренко

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

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ȿɅȿɄɌɊɈȾɍȽɈȼȿ ɁȼАɊɘȼАɇɇə ȱ ɇАɉɅАȼɄА 
ɉȱȾ ɑАɋ ɊȿɆɈɇɌɍ ɊȿɃɈɄ 

ɄɂȲȼɋɖɄɈȽɈ ɆȿɌɊɈɉɈɅȱɌȿɇɍ

ȿксплуатаɰія ліній метрополітену має своʀ осоɛливості� ɇай�
ɛільɲ відповідальним елементом ɲляɯу є рейки� в якиɯ осо�
ɛливо напруɠеним місɰем є стики� Ɂменɲення кількості ɛол�
товиɯ з¶єднань стиків істотно зниɠує ймовірність утворення 
деɮектів у рейкаɯ� ɇаведено досвід ȱнституту електрозварю�
вання по застосуванню в киʀвському метрополітені нового 
спосоɛу з¶єднання рейок ² автоматичного зварювання ван�
ним спосоɛом плавким мундɲтуком� ȼін заɛезпечує велику 
продуктивність зварювання в порівнянні з алюмотермітним 
зварюванням і неоɛɯідні меɯанічні властивості з¶єднань� ȼід�
новлення поверɯонь рейок і деталей стрілковиɯ переводів 
рекомендується виконувати напівавтоматичним дуговим на�
плавленням самозаɯисним пороɲковим дротом� Ȼіɛліогр� �� 
таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� дугове ванне зварювання� дугове наплавлен�
ня� стики рейок� деɮекти� відновлення поверɯні рейок

*�9� .u]menko1� 9�0� Taganovskii� 9�/� Sidorenko2

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

E�mail�oI¿ce#paton�kiev�ua 
2&E «.iev metro»� ���a %orispolskaya Str�� ������ .iev� 

E�mail� &�Sidorenko#metro�keiv�ua

E/E&T5,& A5& WE/',1* A1' S85)A&,1* 
,1 5EPA,5 2) 5A,/S 2) .,E9 0ET52

2peration oI metro lines has oZn operation� The most critical 
element oI track is rails� in Zhich butts are particularly stressed 
place� 'ecrease oI number oI bolted butt joints signi¿cantly 
reduces the possibility oI deIect Iormation in rails� E[perience 
oI the E� 2� Paton Electric Welding ,nstitute on application in 
.iev metro oI a neZ method oI rails joining� namely automatic 
consumable electrode electric arc bath Zelding� is presented� 
,t provides high productivity oI Zelding in comparison Zith 
alumothermal Zelding and reTuired mechanical properties oI the 
joints� 5estoration oI surIace oI rails and parts oI crossing pieces 
is recommend to be perIormed using semi�automatic arc surIacing 
Zith selI�shielded Àu[�cored Zire� 5eI� �� Tabl� �� )ig� ��

ɉоступила в редакɰию ����������

Вниманию читателей�
Вышел в свет пилотный выпуск информационного бюллетеня «Электрод информ» меж-

дународной ассоциации «Электрод» (www.assotiation-electrode.com). Это издание плани-
руется сделать ежеквартальным.

В номере:
► Международный научно-практический семинар производителей 
сварочных материалов
► Выставка «Weldex/Россварка 2017»
► В международной ассоциации «Электрод»
► 40-летие Опытного завода сварочных материалов ИЭС им. Е. О. 
Патона НАН Украины
► Поздравляем (именинники октября, ноября, декабря)
► Фотогалерея участия в выставке «Россварка 2017»
► Поздравляем с 75-летним юбилеем З. А. Сидлина
► Шлепаков В. Н., Котельчук А. С., Гаврилюк Ю. А. Современные 
направления применения сварки
порошковой проволокой низколегированных сталей повышенной и 
высокой прочности
► У истоков металлургических основ сварки (к 110-летию со дня 
рождения В. И. Дятлова)
► Знакомим с новыми членами ассоциации «Электрод» — АО «Бело-
рецкий металлургический комбинат»
► Календарь выставок и конференций (I квартал 2018 г.)

Информационная поддержка — журнал «Автоматическая сварка».
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doi�org����������as����������                  ɍȾɄ �����������

ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ ɋȼАɊɄɂ ȾɅə ɊȿɋɌАȼɊАɐɂɂ 
ɑɍȽɍɇɇɈȽɈ ɉȿɊɂɅɖɇɈȽɈ ɈȽɊАЖȾȿɇɂə 

ɆɈɋɌА ɄɈɐȿȻɍ ȼ ɈȾȿɋɋȿ
В. Д. ПОЗНЯКОВ, Ю. В. ДЕМЧЕНКО, А. М. ДЕНИСЕНКО, Г. В. ЖУК, В. Б. КОЗЫРЕВ

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

ɉредставленɵ результатɵ оɰенки ɮактического состояния чугунного перильного ограɠдения моста Ʉоɰеɛу и возмоɠ�
ности применения сварки для его реставраɰии� ɋогласно указаний ɋɊɉ �������� по проведению реставраɰионнɵɯ 
раɛот на оɛɴектаɯ культурного наследия� осуɳествлен ɷкспертнɵй осмотр демонтированнɵɯ ɷлементов� составленɵ 
деɮектнɵе ведомости и вɵполнен комплекс исследований по идентиɮикаɰии и свариваемости чугуна� ɍстановле�
но� что осоɛенности свариваемости такого чугуна оɛусловленɵ его перлитной структурой� содерɠанием углерода� 
газонасɵɳенностью� проникновением продуктов коррозии вглуɛь основного металла� низкой пластичностью� а такɠе 
склонностью к оɛразованию в металле ɁɌȼ ɰементита� ледеɛурита и сварочнɵɯ напряɠений� Ɋазраɛотанɵ принɰипɵ 
минимизаɰии влияния ɷтиɯ ɮакторов на свариваемость� Ɉтраɛотан подɯод к вɵɛору спосоɛа сварки и сварочнɵɯ мате�
риалов� ɍстановлено� что наиɛолее полно треɛованиям удовлетворяет меɯанизированнɵй спосоɛ сварки самозаɳитной 
вɵсоконикелевой проволокой марки ɉАɇɑ���� ɇа его основе разраɛотана и реализована в авторском сопровоɠдении 
теɯнология восстановления ɰелостности всеɯ основнɵɯ арɯитектурно�декоративнɵɯ ɷлементов перильного ограɠдения 
(реɲеток� герɛов и карнизов)� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  перильное ограждение, архитектурно-декоративные элементы, перлитный чугун, сваривае-
мость, реставрация, механизированная МАГ сварка, самозащитная высоконикелевая проволока ПАНЧ-11

Ɇост Ʉоɰеɛу ² один из самɵɯ известнɵɯ одес�
скиɯ мостов ɛɵл сооруɠен в ���� г� (арɯитектор 
Ʌандесман ɋ� А�) над Ʉарантинной ɛалкой� нɵне 
Ⱦеволановский спуск)� соединив два участка ули�
ɰɵ ɉолиɰейской (нɵне Ȼунина)� ȿго несуɳие 
металлические конструкɰии изготавливались 
во Ɏранɰии в мастерскиɯ Ƚустава ɗйɮеля� кото�
рɵй на то время уɠе прославился как создатель в 
���� г� наиɛолее вɵсокого строения в мире ² ɗй�
ɮелевой ɛаɲни вɵсотой ��� м� Ɇеталлоконструк�

ɰии моста как и ɛаɲни изготовленɵ из одинако�
вɵɯ материалов� в теɯ ɠе условияɯ и практически 
в одно время� что мотивировало одесситов даɠе 
назвать его младɲим ɛратом ɛаɲни ɗйɮеля� Ɇон�
таɠ осуɳествлялся на месте установки в г� Ɉдесса� 
Ɉɛɳий вид моста в конɰе ;,; века представлен 
на рис� �� ɇазван в честь последнего ɇоворос�
сийского генерал�гуɛернатора Ʉоɰеɛу ɉ� ȿ� Ɇост 
украɲает литое чугунное перильное ограɠдение� 
ɇа спеɰиальнɵɯ реɲеткаɯ в ɰентре панно вмон�

� ȼ� Ⱦ� ɉозняков� ɘ� ȼ� Ⱦемченко� А� Ɇ� Ⱦенисенко� Ƚ� ȼ� Жук� ȼ� Ȼ� Ʉозɵрев� ����

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид моста в конɰе ;,; века
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тированɵ литɵе герɛɵ Ɉдессɵ ² по одному с 
каɠдой сторонɵ� Ɂа свою оригинальность периль�
ное ограɠдение моста в ���� г� удостоено статуса 
культурного наследия� а в ���� г� мост внесен в 
государственнɵй реестр недвиɠимɵɯ памятников 
арɯитектурɵ�

ɂзменение оɛлика перильного ограɠдения за 
����летнюю историю удалось отследить на ос�
нове анализа ɮотоснимков из тематическиɯ пу�
ɛликаɰий о мосте Ʉоɰеɛу в городскиɯ средстваɯ 
массовой инɮормаɰии� поскольку теɯническиɯ 
документов не соɯранилось� ɇа рис� � видно оɛ�
ɳее неудовлетворительное состояние ансамɛля 
перильного ограɠдения� ɋтолɛɵ ограɠдения от 
падения спасали заливкой внутренней полости 
ɛетоном и установкой растяɠек (рис� �� а)� что 

препятствовало передвиɠению тротуаром� ɉрак�
тически ɛɵло утрачено ɛольɲинство сɴемнɵɯ пе�
рил� за исключением несколькиɯ� отлитɵɯ заодно 
с реɲетками� очевидно при послевоенной рестав�
раɰии еɳе в середине ɏɏ века� ɑто касается под�
герɛовɵɯ реɲеток� то они ɛɵли усиленɵ в ɷто ɠе 
время ɲвеллерами (рис� �� б)� что явно сниɠало 
ɯудоɠественную составляюɳую восприятия ɲе�
девра искусства литья� Ƚерɛɵ утратили свои за�
витковɵе украɲения ² волюту (рис� �� в).

ȼ ���� г� несуɳие конструкɰии проезɠей части 
моста и ансамɛль чугунного перильного ограɠ�
дения признанɵ аварийнɵми и нуɠдаюɳимися в 
капитальном ремонте� в связи с чем мост вɵвели 
из ɷксплуатаɰии и в июне ���� г� начали его ре�
конструкɰию� ɉроектом реконструкɰии предусмо�
тренɵ реставраɰия и соɯранение оригинальной 
арочной части� ɛез вовлечения ее в раɛоту мосто�
вɵɯ конструкɰий� Ɍранспортную нагрузку на сеɛя 
теперь возьмут новɵе пролетнɵе конструкɰии� 
удовлетворяюɳие современнɵм треɛованиям� ɑто 
касается перильного ограɠдения� то после рестав�
раɰии оно долɠно соɯранить свое предназначение 
в преɠнем оɛлике�

Ƚенподрядчик реконструкɰии моста Ʉоɰеɛу 
ɈɈɈ «ɊɈɋȾɈɊɋɌɊɈɃ» поручил ɂнституту ɷлек�
тросварки им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ вɵпол�
нить в соответствии с треɛованием указаний >�@ 
по проведению реставраɰионнɵɯ раɛот на оɛɴ�
ектаɯ культурного наследия� оɰенку ɮактическо�
го состояния перильного ограɠдения и возмоɠ�
ности применения сварки для его реставраɰии с 
максимально вɵсокой степенью соɯранения ау�
тентичности� ȼ сɠатɵе сроки предстояло изучить 
конструктивное� теɯническое и ɯудоɠественное 
состояние соɯранности� установить наиɛолее ве�
роятнɵе ɮакторɵ� причинɵ и масɲтаɛɵ потери 
ɰелостности� подготовить деɮектнɵе ведомости� 
вɵполнить комплекс исследований по идентиɮи�
каɰии и свариваемости конструкɰионного чугуна� 
разраɛотать теɯнические реɲения и теɯнологию 
сварки для практическиɯ задач реставраɰии� а 
такɠе осуɳествить иɯ реализаɰию при восстанов�
лении повреɠденнɵɯ арɯитектурно�декоративнɵɯ 
ɷлементов ограɠдения�

ɉроɰесс демонтаɠа арɯитектурно�декоратив�
нɵɯ ɷлементов ограɠдения вɵполнялся вручную� 
что не нанесло им суɳественного вреда� Ⱦемонти�
рованнɵе ɷлементɵ перильного ограɠдения ɛɵли 
пронумерованɵ и помеɳенɵ на ɯранение в склад�
скиɯ условияɯ генподрядчика�

ȼ сентяɛре�октяɛре ���� г� в условияɯ генпод�
рядчика спеɰиалистами ɂɗɋ вɵполнен первɵй ɷтап 
² ɷкспертное оɛследование всеɯ арɯитектурно�де�
коративнɵɯ ɷлементов перильного ограɠдения с по�

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид состояния перильного ограɠдения моста 
Ʉоɰеɛу в ���� г� (до демонтаɠа)� а ² панорамнɵй вид� б ² 
тɵльная сторона герɛа на подгерɛовой реɲетке� в ² лиɰевая 
сторона герɛа на подгерɛовой реɲетке



ɉРОИЗВОДСТВЕННɕЙ РАЗДЕЛ

36 ISSN 0005-111; АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ2, 2018

ɷлементной визуальной оɰенкой ɮактического со�
стояния и ɮотоɮиксаɰией (рис� �)�

Ⱦля принятия реɲения о ремонтопригодности 
условно они поделенɵ на две категории� Ʉ пер�
вой отнесли ɷлементɵ� которɵе не подвергают�
ся нагруɠению в проɰессе ɷксплуатаɰии ² ɷто 
карнизɵ и угловɵе ɷлементɵ декора� Ʉо второй 
² ответственнɵе ɷлементɵ ограɠдения� воспри�
нимаюɳие нагрузки и определяюɳие несуɳую 
спосоɛность перильного ограɠдения ² столɛɵ� 
реɲетки и герɛɵ� ɉрименяемɵе критерии оɰенки 
ремонтопригодности сваркой деталей второй кате�
гории ɛɵли ɛолее ɠесткими� чем для деталей пер�
вой категории�

Ɉсоɛое внимание при оɛследовании в оɛоиɯ 
случаяɯ оɛраɳалось на соɯранность конструктив�
ного� теɯнического и ɯудоɠественного состояний� 
ɉо результатам оɛследования составленɵ деɮек�
тнɵе ведомости и актɵ теɯнического состояния� а 
такɠе заключение о ремонтопригодности� ȼ оɛоɛ�
ɳенном виде результатɵ оɛследования представ�
ленɵ в таɛл� � и �� а примерɵ состояния некото�
рɵɯ деталей ² на рис� ��

ȼ ɯоде оɛследования установлено� что массо�
вое разруɲение столɛов и утрата несуɳей спосоɛ�
ности (рис� �� а) вɵзванɵ комплексной причиной� 
Ɉна заключается в конструктивнɵɯ осоɛенностяɯ 
² наличии проɛлемнɵɯ коррозионнɵɯ зон вну�
три полой конструкɰии� низкиɯ меɯаническиɯ ɯа�
рактеристикаɯ чугунного литья� плотной посадке 
реɲеток на ɲтатнɵɯ местаɯ� виɛраɰии от двиɠе�
ния транспорта� усиленной соɛственнɵм весом 
и весом навеснɵɯ ɷлементов� ɠестком действии 
низкиɯ температур и водɵ во всеɯ ее проявленияɯ� 
ɇаиɛолее ответственнɵми за разруɲение являют�
ся усталость металлоконструкɰий моста в проɰес�
се длительного срока ɷксплуатаɰии и коррозия� 
ɉоɷтому в связи с низкой степенью соɯранности 
и утратой несуɳей спосоɛности� а такɠе вɵсокой 
ответственностью даннɵɯ ɷлементов в составе пе�
рильного ограɠдения рекомендовано все столɛɵ 
отлить заново�

Анализ показал� что ɯарактернɵе деɮектɵ на 
реɲеткаɯ (рис� �� б)� герɛаɯ (рис� �� г) и внеɲней 
горизонтальной поверɯности карнизов (рис� �� д)� 
треɳинɵ� утраченнɵе ɮрагментɵ� коррозионнɵе 
повреɠдения исключительно последствия мон�
таɠнɵɯ оɲиɛок� действия времени и длительной 
ɷксплуатаɰии� Ɉни связанɵ с отсутствием над�
леɠаɳего текуɳего уɯода� некорректнɵми ре�
ставраɰионнɵми вмеɲательствами� неудачнɵми 
конструктивнɵми реɲениями при создании ɷле�
ментов� осоɛенно подгерɛовɵɯ реɲеток и низкой 
пластичностью конструкɰионного чугуна�

ɇа основе всестороннего анализа степени по�
вреɠденности карнизов� герɛов и реɲеток ограɠ�

дения� с учетом вɵсокой степени соɯранности 
конструктивного и ɯудоɠественного состояний 
приɲли к вɵводу о потенɰиальной возмоɠности 
восстановления иɯ пригодности для дальнейɲей 
ɷксплуатаɰии в проектном реɠиме и в преɠнем 
оɛлике с использованием сварки� Ⱦля устране�
ния конструктивнɵɯ недостатков подгерɛовɵɯ 
реɲеток с учетом иɯ нагруɠенности предлоɠено 
восстановить иɯ в виде комɛинированной свар�
но�литой конструкɰии� ɉринятию реɲения такɠе 
спосоɛствовал научнɵй опɵт сварки серɵɯ и вɵ�
сокопрочнɵɯ чугунов и участие в реставраɰии чу�
гуннɵɯ колонн Ʉиевской ɮилармонии (;,; век)� 
пилястров здания Ʉаɛинета министров (первая 
половина ;; века)� а такɠе несуɳиɯ деталей теɯ�
нологического оɛорудования (;; век) >�@�

ɇа практике спеɰиалистɵ по структуре из�
лома определяют марку чугуна и оɰенивают его 
свариваемость� ȼ наɲем случае свеɠие изломɵ 
имели мелкозернистую структуру светло�серого 
ɰвета� что предварительно полоɠительно ɯарак�
теризовало «ɮранɰузский» чугун с точки зрения 
свариваемости�

ɂсследование проɛ металла� отоɛраннɵɯ для 
его идентиɮикаɰии� вɵполнялось в аналитиче�
ской лаɛоратории ɂнститута (аттестат аккреди�
таɰии ɇАА ɍкраинɵ ʋ �ɇ��� от ���������� г�)� 
ɋостав чугуна определяли на рентгеновском спек�
трометре «ɋпектровак�����» модель '9�� (ɮир�
ма %aird� ɋɒА)� металлограɮические исследова�
ния микроструктурɵ вɵполняли на оптическом 
микроскопе «1E2)2T ��» >�@� твердость изме�
ряли на приɛоре ȼиккерса >�@� ɍстановлено� что 
детали ограɠдения отлитɵ из чугуна следую�
ɳего ɯимического состава� мас� �� ����������� ɋ� 
����������� 0n� ����������� Si� S � ���� P � ����� Ɇи�
кроструктура чугуна такой композиɰии являет�

Ɋис� �� Ɋаɛочий момент совместного ɷкспертного оɛследо�
вания арɯитектурно�декоративнɵɯ ɷлементов перильного 
ограɠдения моста Ʉоɰеɛу с представителями департамента 
оɯранɵ культурного наследия ɈȽА
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ся главнɵм ɮактором� определяюɳим свойства� 
как правило долɠна ɛɵть ɮерритно�перлитной 
или перлитной� ɉо результатам металлограɮиче�
скиɯ исследований установлено� что ɷто типич�
ная перлитная структура� в которой присутствует 
ɮосɮидная ɷвтектика� отличаюɳаяся повɵɲенной 
твердостью и ɯрупкостью� ɂнтегральная твер�
дость составляет не ɛолее HV ���� ɉоскольку 
ɛɵло принято реɲение все столɛɵ отлить заново� 
а такɠе изготовить литьем перила и ɮрагментɵ 

украɲения герɛов взамен утраченнɵɯ� то предсто�
яло подоɛрать соответствуюɳую марку отече�
ственного чугуна� ɇеоɛɯодимɵм треɛованиям от�
вечает наиɛолее ɛлизкий к оригиналу ² серɵй 
чугун марки ɋɑ �� >�@�

ɋвойства чугуна как слоɠного поликомпонент�
ного конструкɰионного материала могут ɛɵть рез�
ко измененɵ сварочнɵм проɰессом� ɉоɷтому теɯ�
нологический проɰесс сварки долɠен учитɵвать 
ɮакторɵ� влияюɳие на свариваемость� ȼсе основ�

Т а б л и ц а  1 .  Перечень архитектурно-декоративных элементов демонтированного перильного ограждения, предо-
ставленных для экспертного осмотра

ɇо�
мер

ɇазвание арɯитек�
турно�декоратив�

ного ɷлемента

Ʉоличество� ɲт� (учетнɵй номер ʋ)

ɉо про�
екту

ȼ на�
личии ɇе треɛует ремонта Ɋемонтоприго�

ден сваркой
ɇеремонтоприго�

ден сваркой

ɂзготовить 
литьем или 

др�

1 ɋтолɛ перильного 
ограɠдения 44 44 � (�������) �� �� (����� �����) 44

2 Ɋеɲетка ограɠде�
ния (длинная) 40 40

��
(���� �� �� ������ ������ 

������ ������ ��)

11
(�� �� �����

��� ��)
� �

� Ɋеɲетка ограɠде�
ния (короткая) 4 � 1

(��)
2

(��� ��) � 1

4 Ɋеɲетка ограɠде�
ния (подгерɛовая) 2 2 � � 2

(��� ��) 2**

5 ɉерило 42 12 �
(�����������) � �

(�� �� �� ��� ��� ��) ��

� ɍгловой ɷлемент 
декора �� �� 40 � �� ��

7 Ʉарниз (длиннɵй) 42 42
��

(���� ���� ������ ������
������ ������ ��� ��)

7
(�� �� ��� ��� ��� 

��� ��)
�� ��

8 Ʉарниз (короткий) � � � (��� ��) � (��) � �
� Ƚерɛ 2 2 � 2 � 2*

Примечание.  ²изготовить литьем недостаюɳий ɮрагмент� ** ² изготовить полностью�

Т а б л и ц а  2 .  Классификация дефектов и содержание ремонта архитектурно-декоративных элементов подперильно-
го ограждения

ɇо�
мер

ɇазвание арɯитек�
турно�декоративного 

ɷлемента
ɏарактернɵе деɮектɵ ɋодерɠание ремонта� теɯнические реɲения�

1 ɋтолɛɵ перильного 
ограɠдения

Ʉоррозионное и меɯаническое по�
вреɠдение� утрата ɷлементов

Ɉтлить заново из серого чугуна ɋɑ�� ȽɈɋɌ ���� в 
проектном количестве �� ɲт�

2 Ɋеɲетки ограɠдения 
(длиннɵе)

ɍтрата ɷлементов подперильного или 
опорного пояса� Ɍреɳинɵ в поясаɯ

ȼзамен утраченнɵɯ ɷлементов в поясаɯ использовать 
замеɳаюɳий материал� Ɍреɳинɵ заварить

� Ɋеɲетки ограɠдения 
(короткие)

ɍтрата ɷлементов подперильного и 
опорного пояса� Ɍреɳинɵ �»�

4 Ɋеɲетка ограɠдения 
(подгерɛовая) Ɉɛɳее разруɲение� утрата ɷлементов

ɂзготовить новую реɲетку в соответствии с чертеɠом 
комɛинированной конструкɰии с соɯранением ориги�
нальнɵɯ ɷлементов декора� ɇедостаюɳие ɷлементɵ 
декора отлить

5 ɉерила Ɉɛɳее разруɲение или утрата Ɉтлить заново из серого чугуна ɋɑ�� ȽɈɋɌ ���� в ко�
личестве �� ɲт�

� ɍгловɵе ɷлементɵ
декора ɉовреɠдения� треɳинɵ Ɍреɳинɵ заварить

7 Ʉарнизɵ (длиннɵе)
ɍтрата ɮрагментов в зоне монтаɠ�
нɵɯ вɵрезов� Ɍреɳинɵ на внеɲней 
горизонтальной поверɯности�

ȼзамен утраченнɵɯ ɮрагментов использовать сталь�
нɵе вставки� Ɍреɳинɵ заварить

8 Ʉарнизɵ (короткие)
ɍтрата ɮрагментов в зоне монтаɠ�
нɵɯ вɵрезов� Ɍреɳинɵ на внеɲней 
горизонтальной поверɯности�

ȼзамен утраченнɵɯ ɮрагментов использовать сталь�
нɵе вставки� Ɍреɳинɵ заварить�

� Ƚерɛɵ ɍтраченɵ ɷлементɵ завиткового 
украɲения ± волютɵ�

Ɉтлить из серого чугуна ɋɑ�� ȽɈɋɌ ���� утраченнɵе 
ɷлементɵ по чертеɠу и приварить
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нɵе ɷлементɵ теɯнологического проɰесса ² по�
гонная ɷнергия� степень нагрева� скорость оɯлаɠ�
дения� порядок вɵполнения ɲвов определялись 
с учетом осоɛенностей «ɮранɰузского» чугуна и 
его структурнɵɯ превраɳений в рамкаɯ треɛова�
ний >�@�

Ʉомплекс исследований� проведеннɵй в ɂɗɋ� 
показал� что осоɛенности свариваемости «ɮран�
ɰузского» чугуна оɛусловленɵ не только его 
структурой в изломе� но и перлитной микрострук�
турой� содерɠанием углерода� газонасɵɳенно�
стью� проникновением продуктов коррозии в ос�
новной металл� низкой пластичностью� а такɠе 
склонностью к оɛразованию в металле ɁɌȼ струк�
тур ɰементита� ледеɛурита и сварочнɵɯ напряɠе�
ний� Ⱦля практическиɯ задач реставраɰии деталей 
разраɛотанɵ принɰипɵ минимизаɰии влияния 
ɷтиɯ ɮакторов на свариваемость� Ɉни состоят 
в том� что сварку неоɛɯодимо вɵполнять много�
слойнɵми ɲвами неɛольɲой протяɠенности с 
суɳественнɵм ограничением тепловлоɠения и 
использованием сварочнɵɯ материалов� затруд�
няюɳиɯ диɮɮузию углерода из основного метал�
ла в ɲов� как правило� вɵсоконикелевɵɯ� ɋварка 
долɠна осуɳествляться в узкую разделку с со�
ɛлюдением определенной последовательности ее 
заполнения� ɛез поперечнɵɯ колеɛаний ɷлектро�

да и сопровоɠдаться послойной проковкой ɲвов� 
Ɉтраɛотан подɯод к вɵɛору раɰиональнɵɯ спо�
соɛа сварки и сварочнɵɯ материалов� ɉровере�
но несколько вариантов� неоɛɯодимɵɯ для сварки 
серого чугуна современнɵɯ сварочнɵɯ проволок 
и ɷлектродов отечественного и заруɛеɠного про�
изводства� ɍстановлено� что для сварки «ɮран�
ɰузского» чугуна наиɛолее полно треɛованиям 
отвечает только меɯанизированнɵй спосоɛ свар�
ки самозаɳитной вɵсоконикелевой проволокой 
марки ɉАɇɑ��� >�@ диаметром ��� мм (Ɍɍ������
������� и только производства ���� г�)� ɋварнɵе 
соединения� вɵполненнɵе ɉАɇɑ���� отличают�
ся повɵɲенной стойкостью против околоɲовнɵɯ 
треɳин по сравнению с соединениями� получен�
нɵми аналогами ɷтой проволоки и ɷлектродами 
для ручной сварки при идентичном ɯимическом 
составе металла ɲва� ɋостав проволоки позволя�
ет вɵполнять сварку ɛез подогрева� ɉри ɷтом оɛе�
спечивается получение пластичного аустенитно�
го ɲва с твердостью не ɛолее HV ���� ɋвойства 
сварного соединения в ɰелом определяются свой�
ствами основного металла� ȼ зоне сплавления не 
наɛлюдается заметного количества ледеɛурита и 
структурно�своɛодного ɰементита� ȼ металле ɁɌȼ 
имеются продуктɵ неравновесного распада ау�
стенита (троостит� мартенсит)� что несколько по�

Ɋис� �� ɉримерɵ состояния ɯарактернɵɯ деталей перильного ограɠдения� установленного при ɷкспертном осмотре� а ² стол�
ɛɵ ʋʋ ��� ��� ��� б ² реɲетка ʋ��� в ² подгерɛовая реɲетка ʋ ��� г ² герɛ ʋ �� д ² карниз ʋ �� е ² угловɵе ɷлементɵ 
декора ʋ �� �� �
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вɵɲает твердость до HV ���� ɉоскольку ɲирина 
ɁɌȼ не превɵɲает ��� мкм� ее влияние на свой�
ства соединений малозначимо� ɋостав проволоки 
ɉАɇɑ��� оɛеспечивает такɠе вɵсокую стойкость 
ɲвов против оɛразования горячиɯ треɳин в ре�
зультате нейтрализаɰии вреднɵɯ примесей и при�
дания неметаллическим включениям глоɛулярной 
ɮормɵ�

ɍстойчивɵй  проɰесс  сварки  проволокой 
ɉАɇɑ��� легко осуɳествляется на прямой полярно�
сти и при реɠиме� Ісв   ��������� А� Uд   ������� ȼ� 
неоɛɯодимом в ɰеляɯ малого тепловлоɠения в ос�
новной металл� Ƚлуɛина проплавления основного 
металла составляет ��������� мм� ɋварка моɠет вɵ�
полняться во всеɯ пространственнɵɯ полоɠенияɯ� 
однако приоритетнɵми являются ниɠнее и наклон�
ное� Ɇеталл ɲва ɯарактеризуется такими показа�
телями меɯаническиɯ свойств� ıт   ��� Ɇɉа� ıв = 
  ��� Ɇɉа� į   �� �� Ɉɛразɰɵ на статическое растя�
ɠение разруɲаются за пределами металла ɲва� ɋу�
ɳественнɵм преимуɳеством является возмоɠность 
вɵполнения сварки в узкую разделку кромок в виде 
ɳели� что в значительной мере оɛлегчает получение 
соединений ɛез продольнɵɯ и поперечнɵɯ тре�
ɳин� а такɠе комɛинированнɵɯ соединений со 
сталью�

ɉо результатам исследований разраɛотана оп�
тимальная ремонтная теɯнология сварки� при�

меняемая для всеɯ арɯитектурно�декоративнɵɯ 
ɷлементов перильного ограɠдения� треɛуюɳиɯ 
восстановления� и детальнɵй план иɯ реставра�
ɰии с учетом ɮактического состояния� Ɉсоɛен�
ности теɯнологии отраɠенɵ в инструкɰияɯ для 
каɠдого ремонтного случая (WPS) согласно тре�
ɛований к теɯнологическому проɰессу сварки чу�
гуна ȽɈɋɌ ��������� Ɋезультатɵ вɵполнения ре�
ставраɰионнɵɯ раɛот представленɵ на рис� �� �� 
ȼ августе ���� г� после окраɲивания грунтом от�
реставрированное перильное ограɠдение ɛɵло 
установлено ко дню города� которɵй отмечается 
в сентяɛре� на реконструированном мосту Ʉоɰеɛу� 
а впоследствии в нояɛре� после заверɲения все�
го комплекса отделочнɵɯ раɛот на прилегаюɳей 
территории и установки ɮонарей� все металлокон�
струкɰии ɛɵли повторно отпескоструенɵ и окра�
ɲенɵ в предусмотреннɵй проектом ɰвет (рис� �)�

ȼ итоге неоɛɯодимо отметить� что при прове�
дении подготовительнɵɯ и реставраɰионнɵɯ ра�
ɛот всего комплекта арɯитектурно�декоративнɵɯ 
ɷлементов перильного ограɠдения моста Ʉоɰе�
ɛу устраненɵ ряд упуɳений и оɲиɛок� допуɳен�
нɵɯ как при создании� так и при реставраɰии в 
проɲлɵе годɵ и сделать иɯ весьма надеɠнɵми 
ɷлементами перильного ограɠдения� применив 
соответствуюɳие конструкторско�теɯнические ре�
ɲения� современнɵе сварочнɵе теɯнологии и ма�

Ɋис� �� Ɏрагментɵ реставраɰионнɵɯ раɛот� а ² реставраɰия сваркой подгерɛовой реɲетки� б ² ɮиниɲная зачистка свар�
нɵɯ ɲвов� в ² вид ремонтного стɵка на коротком карнизе� г ² вид ремонтного стɵка на реɲетке ʋ ��� д ² вид герɛов до 
реставраɰии (на переднем плане вновь отлитɵе ɮрагментɵ утраченнɵɯ украɲений ² волютɵ)� е ² вид герɛа ʋ � после 
реставраɰии
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териалɵ� Ɉсновной принɰип� которого придерɠи�
вались спеɰиалистɵ ² максимальное соɯранение 
аутентичности и несуɳей спосоɛности реставри�
руемɵɯ ɷлементов� Желаемɵй результат достиг�
нут ɛлагодаря деловому и конструктивному со�
трудничеству организатора и участников проекта� 

а такɠе консультативной поддерɠке департамента 
оɯранɵ культурного наследия Ɉдесской ȽА�
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ɁАɋɌɈɋɍȼАɇɇə ɁȼАɊɘȼАɇɇə ȾɅə ɊȿɋɌАȼɊАɐȱȲ 
ɑАȼɍɇɇɈȽɈ ɉɈɊɍɑɇȿȼɈȽɈ ɈȽɈɊɈȾЖȿɇɇə 

ɆɈɋɌɍ ɄɈɐȿȻɍ ȼ ɈȾȿɋȱ

ɉредставлені результати оɰінки ɮактичного стану чавунноʀ 
перильноʀ огороɠі мосту Ʉоɰеɛу і моɠливості застосування 
зварювання для ʀʀ реставраɰіʀ� Ɂгідно вказівок ɋɊɉ �������� 
з проведення реставраɰійниɯ роɛіт на оɛ¶єктаɯ культурноʀ 
спадɳини� здійснений експертний огляд демонтованиɯ еле�
ментів� складені деɮектні відомості та виконано комплекс 
дослідɠень по ідентиɮікаɰіʀ і зварюваності чавуну� ȼстанов�
лено� ɳо осоɛливості зварюваності такого чавуну оɛумовлені 
його перлітною структурою� вмістом вуглеɰю� газонасиче�
ністю� проникненням продуктів корозіʀ в основний метал� 

низькою пластичністю� а такоɠ сɯильністю до утворення в 
металі ɁɌȼ ɰементиту� ледеɛуріту і зварювальниɯ напруɠень� 
Ɋозроɛлено принɰипи мінімізаɰіʀ впливу ɰиɯ ɮакторів на зва�
рюваність� ȼідпраɰьовано підɯід до виɛору спосоɛу зварю�
вання і зварювальниɯ матеріалів� ȼстановлено� ɳо найɛільɲ 
повно вимоги задовольняє меɯанізований спосіɛ зварювання 
самозаɯисним високонікелевим дротом марки ɉАɇɑ���� ɇа 
його основі розроɛлена і реалізована в авторському супроводі 
теɯнологія відновлення ɰілісності всіɯ основниɯ арɯітектур�
но�декоративниɯ елементів перильноʀ огороɠі (реɲіток� гер�
ɛів і карнизів)� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� перильна огороɠа� арɯітектурно�декоративні 
елементи� перлітний чавун� зварюваність� реставраɰія� меɯа�
нізоване ɆАȽ зварювання� самозаɯисний високонікелевий 
дріт ɉАɇɑ���
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%5,'*E ,1 2'ESSA

The results oI evaluation oI real condition oI cast iron railing oI 
the .ot]ebue %ridge and the opportunity oI Zelding application 
Ior its restoration are presented� According to the instructions 
S5P �������� on carrying out restoration Zorks on the cultural 
heritage objects� an e[pert e[amination oI the disassembled 
elements Zas carried out� the lists oI deIects Zere compiled and 
the comple[ oI investigations on identi¿cation and Zeldability oI 
cast iron Zas carried out� ,t Zas established that the peculiarities 
oI Zeldability oI such cast iron are predetermined by its pearlite 
structure� carbon content� gas saturation� penetration oI corrosion 
products deep into base metal� loZ ductility� as Zell as tendency 
to Iormation oI cementite� ledeburite and Zelding stresses in +A= 
metal� The principles oI minimi]ing the inÀuence oI these Iactors 
on Zeldability Zere developed� The approach to selection oI 
Zelding method and Zelding consumables Zas mastered� ,t Zas 
established that the mechani]ed method oI Zelding using selI�
shielding high�nickel Zire oI grade PA1&+��� meets mostly  the 
speci¿ed reTuirements� 2n its basis� the technology Ior restoring 
integrity oI all the main architectural and decorative elements 
oI railing (grates� emblems and cornices) Zas developed and 
implemented in the author¶s accompaniment� � 5eI�� � Tab�� � )ig�

Keywords� railing� architectural and decorative elements� pearlitic 
cast iron� Zeldability� restoration� mechani]ed 0A* Zelding� 
selI�shielding high�nickel Zire
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ɉɊɂɆȿɇȿɇɂȿ ɆȿɌɈȾА ɆɂɄɊɈɉɅАɁɆȿɇɇɈȽɈ 
ɇАɉɕɅȿɇɂə ȾɅə ɂɁȽɈɌɈȼɅȿɇɂə ɊȿɁɂɋɌɂȼɇɈȽɈ 

ɇАȽɊȿȼАɌȿɅɖɇɈȽɈ ɗɅȿɆȿɇɌА
Ю. С. БОРИСОВ, С. Г. ВОЙНАРОВИЧ, А. Н. КИСЛИЦА, С. Н. КАЛЮЖНЫЙ, В. Ю. ГЛУХОВСКИЙ
ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ȼ раɛоте описɵвается получение резистивного нагревательного ɷлемента из многослойнɵɯ покрɵтий� которɵе ɛɵли 
нанесенɵ на стальную основу методом микроплазменного напɵления� Ⱦля ɮормирования узкиɯ резистивнɵɯ дороɠек 
использован Ti22 в виде пороɲка с размером частиɰ ������� мкм� ȼ качестве ɷлектроизоляɰии от стальной основɵ на�
несен подслой из Al2O� с размером частиɰ �� мкм� ɉроведеннɵе испɵтания резистивнɵɯ нагревательнɵɯ ɷлементов 
показали иɯ раɛотоспосоɛность до температурɵ ��� оɋ при удельной моɳности �� ȼт� ɉовɵɲение температурɵ нагрева 
резистивного нагревательного ɷлемента на воздуɯе вɵɲе ��� оɋ приводит к потере ɷлектропроводности� Ɉсновнɵми 
возмоɠнɵми оɛластями применения такиɯ резистивнɵɯ нагревательнɵɯ ɷлементов являются� маɲиностроительная� 
ɯимическая и радиоɷлектронная промɵɲленности� ȼ результате проведенного ɷксперимента показана принɰипиальная 
возмоɠность изготовления резистивнɵɯ нагревательнɵɯ ɷлементов с резистивнɵми дороɠками из ɌіɈ2 с применением 
теɯнологии микроплазменного напɵления� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронагреватель, резистивный нагревательный элемент, диоксид титана, микроплазмен-
ное напыление

ɗлектронагреватели ɲироко используются в ɛɵ�
товɵɯ и промɵɲленнɵɯ устройстваɯ� ȼ домаɲ�
нем ɯозяйстве ɲирокое применение наɲли такие 
ɷлектронагревательнɵе приɛорɵ� как ɷлектри�
ческие плитки� утюги� ɷлектро�водонагреватели� 
ɷлектрокипятильники и так далее� ȼ промɵɲлен�
ности ɷлектронагреватели используются для на�
грева ɯимическиɯ растворов� печей по оɛраɛотке 
металлов� оɛогрева ɲкаɮов автоматики и станɰий 
управления� в изготовлении тепловентиляторов и 
так далее�

Ƚлавной частью ɷлектронагревателя являет�
ся резистивнɵй нагревательнɵй ɷлемент (Ɋɇɗ)� 
Ʉ материалам� применяемɵм в промɵɲленном 
изготовлении Ɋɇɗ� предɴявляют следуюɳие 
треɛования� вɵсокое ɷлектрическое сопротив�
ление в сочетании с низким температурнɵм ко�
ɷɮɮиɰиентом линейного расɲирения и вɵсокой 
ɠаростойкостью� ɇаиɛолее распространеннɵе 
промɵɲленнɵе Ɋɇɗ изготовляют из ɠелезоɯро�
моникелевɵɯ и никель�ɯромовɵɯ сплавов марок 
ɏ��ɘ�� ɏ��ɘ�Ɍ� ɏ��ɘ�Ɍ� ɏ��ɇ�� и другиɯ� от�
личаюɳиɯся вɵсоким удельнɵм ɷлектрическим 
сопротивлением� ɂспользование даннɵɯ мате�
риалов в Ɋɇɗ позволяет ɷксплуатировать иɯ до 
температур ����������� оɋ� ɋледуюɳим классом 
ɛолее вɵсокотемпературнɵɯ Ɋɇɗ являются се�
рийно вɵпускаемɵе ɰилиндрические нагреватели 
из полупроводниковɵɯ керамическиɯ материалов 
Si&� ɆоSi2� ɇагреватели данного вида использу�
ются для нагрева до ɛолее вɵсокиɯ температур� 

порядка ����������� оɋ по сравнению с металли�
ческими� ȼ изготовлении Ɋɇɗ наɲли применение 
такɠе и другие керамические материалɵ� ɯаракте�
ризуюɳиеся полупроводяɳими свойствами� такие 
как =r22� Ti2�� Ti&� &r

�
&

2
� /a&r2� >�±�@� ɒирокое 

применение полупроводниковɵɯ керамическиɯ 
материалов оɛусловлено тем� что они имеют ɛо�
лее вɵсокое удельное сопротивление и меньɲий 
температурнɵй коɷɮɮиɰиент линейного расɲире�
ния� чем металлические� Ʉонструктивной осоɛен�
ностью металлическиɯ Ɋɇɗ является неоɛɯоди�
мость ɷлектроизоляɰии токопроводяɳей спирали 
от нагреваемой поверɯности� ȼ качестве ɷлектрои�
золятора в основном используют воздуɲную про�
слойку� Ɍакая конструкɰия металлическиɯ Ɋɇɗ 
приводит к сниɠению коɷɮɮиɰиента теплопере�
дачи� рассеиванию тепла в окруɠаюɳее простран�
ство� услоɠнению конструкɰии и увеличению га�
ɛаритнɵɯ размеров Ɋɇɗ� что в некоторɵɯ случаяɯ 
влияет на иɯ дальнейɲий монтаɠ� Ⱦля увеличе�
ния коɷɮɮиɰиента теплопередачи и уменьɲения 
гаɛаритов ɷлектронагревательнɵɯ приɛоров воз�
моɠно применять Ɋɇɗ в виде резистивнɵɯ по�
крɵтий (дороɠек)� нанесеннɵɯ непосредственно 
на нагреваемую поверɯность >�±�@� ɉерспектив�
нɵм материалом для применения в Ɋɇɗ по своим 
ɷлектроɮизическим свойствам является диоксид 
титана (Ti22)� Ɇатериал имеет свойства полупро�
водника >�� �@ с температурой плавления ���� оɋ� 
успеɲно используется в ɷлектронике� маɲино�
строении и другиɯ оɛластяɯ промɵɲленности� 

� ɘ� ɋ� Ȼорисов� ɋ� Ƚ� ȼойнарович� А� ɇ� Ʉислиɰа� ɋ� ɇ� Ʉалюɠнɵй� ȼ� ɘ� Ƚлуɯовский� ����
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является самɵм доступнɵм полупроводниковɵм 
керамическим материалом на рɵнке� ɂмеются 
такɠе даннɵе по успеɲному использованию ɌіɈ2 
для изготовления Ɋɇɗ в виде ɰилиндрического 
ролика моɳностью ��� ȼт >�@� ȼ качестве ɷлек�
троизоляɰионнɵɯ материалов используются мате�
риалɵ на основе керамики� ɂзвестнɵми предста�
вителями такиɯ материалов являются Al2O�� =r22� 
&r2O�. ɇаиɛольɲее распространение получил 
Al2O�� ȿго использование оɛусловлено вɵсоки�
ми диɷлектрическими свойствами при повɵɲен�
нɵɯ температураɯ (����� кȼ�мм) >�@ и невɵсокой 
стоимостью�

ȼ настояɳее время резистивнɵе дороɠки по�
лучают такими методами� как траɮаретная печать� 
намазка� ɮотолитограɮия� вакуумно�конденсаɰи�
онное осаɠдение и другие >�� �@� ɋреди суɳеству�
юɳиɯ методов получения резистивнɵɯ дороɠек 
в качестве перспективной теɯнологии рассма�
тривается газотермическое нанесение покрɵтий 
(ȽɌɇɉ)� Ɍакая теɯнология имеет следуюɳие пре�
имуɳества� ɲирокий вɵɛор материалов� ɮорми�
рование покрɵтия на поверɯности или локальном 
участке изделия� изготовленного практически из 
люɛого материала� вɵсокая производительность� 
простота теɯнологического проɰесса с возмоɠно�
стью его автоматизаɰии�

Материалы и оборудование для нанесения 
покрытий� ȼ последнее время методɵ ȽɌɇɉ по�
зволяют получать покрɵтия на различнɵɯ деталяɯ 
для радиоɷлектроники и приɛоростроения� ȿсть 
успеɲнɵе результатɵ� демонстрируюɳие возмоɠ�
ности иɯ применения и для изготовления Ɋɇɗ >��� 
��@� Ɉсновнɵми недостатками� препятствуюɳи�
ми применению ȽɌɇɉ для производства Ɋɇɗ на 
суɳествуюɳем оɛорудовании газотермического 
напɵления� являются ɛольɲие потери материала 
при нанесении узкиɯ резистивнɵɯ дороɠек ɲи�
риной менее � мм� а такɠе вероятность перегрева 
и короɛления изделия в результате ɛольɲого тер�
мического влияния плазменной струи� ɍчитɵвая 
неоɛɯодимость ɮормирования тонкиɯ� узкиɯ рези�
стивнɵɯ дороɠек и предотвраɳения короɛления 
подлоɠки� ɛɵло предлоɠено использовать теɯно�
логию микроплазменного напɵления (Ɇɉɇ)� Ɉна 
позволяет получать покрɵтия из разного рода как 
металлическиɯ� так и керамическиɯ материалов� 
значительно сокраɳать потери напɵляемого мате�
риала ɛлагодаря неɛольɲому диаметру пятна на�
пɵления� оказɵвая при ɷтом минимальное терми�
ческое влияние на подлоɠку >��@�

ɇа основании проведенного анализа в качестве ма�
териала для получения резистивнɵɯ покрɵтий ɛɵл 
вɵɛран пороɲок диоксида титана c размером частиɰ 
������� мкм и текучестью �� с±� (ȽɈɋɌ ��������)� Ⱦан�
нɵй материал имеет линейнɵй коɷɮɮиɰиент тепло�

вого расɲирения ����Â��±� 1/оɋ и вɵсокое удельное 
ɷлектрическое сопротивление �Â��5 ɈмÂм >��@� 
ɯимическую стойкость и ɷлектропроводность в 
окислительнɵɯ газовɵɯ средаɯ� достаточную для 
резистивного саморазогрева от комнатной темпе�
ратурɵ� Ⱦиоксид титана является одним из самɵɯ 
доступнɵɯ полупроводниковɵɯ керамическиɯ ма�
териалов на рɵнке� Ⱦля нанесения ɷлектроизоля�
ɰионнɵɯ покрɵтий использовали пороɲок Al2O� 
(ɆɊɌɍ ������������) с размером частиɰ �� мкм 
и текучестью ��� с±�� ɋ ɰелью повɵɲения коɷɮ�
ɮиɰиента использования напɵляемого материала 
(ɄɂɆ) применили теɯнологию микроплазменно�
го напɵления� Ⱦанная теɯнология позволяет на�
носить узкополоснɵе покрɵтия из разного рода 
материалов� значительно сокраɳает потери на�
пɵляемого материала ɛлагодаря неɛольɲому ди�
аметру пятна напɵления (����� мм)� оказɵвая при 
ɷтом минимальное термическое влияние на под�
лоɠку� что позволяет получать покрɵтия на тон�
костеннɵɯ деталяɯ ɛез иɯ короɛления >��� ��@� ȼ 
качестве оɛорудования для нанесения покрɵтий 
ɛɵла использована установка Ɇɉɇ����� разраɛо�
танная в ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона (рис� �)�

Технические характеристики установки МПН-004:
Ɋаɛочий газ  ....................................................................... аргон
Ɂаɳитнɵй газ ....................................................................  аргон
Ɇоɳность плазменной струи� кȼт  .................................до ���
Ɍок� А  ...............................................................................��«��
ɇапряɠение� ȼ  ................................................................20…50
Ɋасɯод раɛочего газа� л�мин  ...........................................���«�
Ɋасɯод заɳитного газа� л�мин  .........................................2…10
ɉроизводительность� кг�ч  ...........................................���«���
ɄɂɆ� �  .........................................................................���«���
Ƚаɛаритɵ� мм  ....................................................... ���î���ɯî��
Ɇасса� кг  .................................................................................44

Ɋаɛочие поверɯности Ɋɇɗ ɛɵли изготовленɵ 
из стали марки ɋт� размером ��î��î� мм (оɛра�

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид установки Ɇɉɇ����
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зеɰ ʋ �)� и ��î��î� мм (оɛразеɰ ʋ �)� Ƚазоаɛра�
зивная оɛраɛотка раɛочей поверɯности проводи�
лась ɷлектрокорундом марки A��) зернистостью 
)���)��� с последуюɳей пятиминутной очист�
кой поверɯности в установке 8/T5AS21,& 
&/EA1E5 PS�� с использованием изопропилово�
го спирта� ɗлектрическая прочность покрɵтий из 
Al2O� определялась мегаомметром Ɏ������� ȼли�
яние температурɵ нагрева на раɛотоспосоɛность 
резистивной дороɠки и моɳность Ɋɇɗ иссле�
довали на стенде (рис� �)� состояɳем из регули�
руемого источника питания U� вɵключателя для 
прерɵвания подачи ɷлектрического тока K� ɰиɮ�
рового мультиметра 81,�T 8T��% для измерения 
тока и напряɠения A� V� тепловизора ,5,S<S ���� 
для измерения температурɵ и распределения те�
плотɵ по Ɋɇɗ T.
Технические характеристики тепловизора IRISYS 1020:

Ⱦиапазон измерений температурɵ� оɋ  ..................... ±��������
Ⱦетектор  .................................................... пироɷлектрический
...........................................................................приемник ��î��
ɉорог температурной чувствительности� оɋ  ......................���
ɉогреɲность измерения температурɵ� оɋ не ɛольɲе�  ..... � �
Ɉптическое поле зрения� по горизонталиîпо верти� 
кали� град�  ........................................................................ ��î��
ɋпектральнɵй диапазон� мкм  ..........................................8...14
ɑастота развертки изоɛраɠения� кадров� Ƚɰ  ..................... � �
ɋистема наведения указания  .............................. лазер класс �

Ɇикроструктуру покрɵтий из ɌіɈ2� получен�
нɵɯ методом Ɇɉɇ� исследовали на микроскопе 

1eophot ��� пористость определяли методом оɛ�
раɛотки изоɛраɠения при помоɳи компьютерной 
программɵ ,mage Pro ��

Изготовление и исследование резистивного 
нагревательного элемента� ɉроɰесс изготовле�
ния Ɋɇɗ состоял из следуюɳиɯ ɷтапов�

�� ɉеред нанесением ɷлектроизоляɰионнɵɯ и 
резистивнɵɯ покрɵтий основɵ оɛразɰов из стали 
марки ɋт� подвергали струйно�аɛразивной оɛра�
ɛотке под давлением сɠатого воздуɯа � атм� ɉо�
сле ɷтого проводили ультразвуковую очистку ос�
нов для удаления загрязнений и ɠировɵɯ пленок�

�� Ⱦля ɷлектроизоляɰии резистивнɵɯ дороɠек 
от металлической основɵ методом Ɇɉɇ наноси�
ли ɷлектроизоляɰионнɵй слой Al2O�  толɳиной 
��� мкм�

�� ɉосле нанесения ɷлектроизоляɰионного слоя 
для придания в проɰессе напɵления резистивнɵм 
дороɠкам ɮормɵ меандра на оɛразɰɵ накладɵва�
ли маски (на оɛразɰе ʋ � из �� на оɛразɰе ʋ � из 
� спиралей) с последуюɳим нанесением резистив�
ного покрɵтия из ɌіɈ2 методом Ɇɉɇ� ɉараметрɵ 
нанесения ɷлектроизоляɰионного покрɵтия и рези�
стивнɵɯ дороɠек приведенɵ в таɛлиɰе�

�� ɋɮормированнɵе резистивнɵе дороɠ�
ки имели следуюɳие геометрические размерɵ� 
длина дороɠки на оɛразɰаɯ ʋ � и � ɛɵла ��� и 
��� мм соответственно� ɲирина дороɠек на оɛоиɯ 
оɛразɰаɯ составляла � мм� толɳина резистивного 
слоя (ɌіɈ2) ² ��� � �� мкм�

�� Ⱦля изоляɰии резистивнɵɯ дороɠек от окру�
ɠаюɳей средɵ на оɛразɰе ʋ � дополнительно по�
верɯ дороɠек ɛɵл нанесен тем ɠе методом слой 

Ɋис ��� ɋɯема стенда для исследования свойств резистивнɵɯ 
покрɵтий� U ² регулируемɵй источник питания� K ² вɵ�
ключатель для прерɵвания подачи ɷлектрического тока� A ² 
амперметр� V ² вольтметр� R ² оɛразеɰ с резистивнɵм по�
крɵтием� T ² тепловизор (пирометр)

Ɋис �� Ɋезистивнɵй нагревательнɵй ɷлемент� а ² оɛразеɰ ʋ � (двуɯслойное покрɵтие из Al2O� и Ti22)� б ² оɛразеɰ ʋ � 
(треɯслойное покрɵтие из Al2O� и Ti22)

 Режим микроплазменного нанесения электроизоляцион-
ных и резистивных покрытий

ɉараметрɵ
ɋостав покрɵтия

Al2O� ɌіɈ2

Ɍок� А 45 40
ɇапряɠение� ȼ �� 28
Ⱦистанɰия напɵления� мм 150 150
Ɋасɯод раɛочего газа Ar� л�мин ��� ���
Ɋасɯод заɳитного газа Ar� л�мин 4 4
ɉроизводительность� г�мин ��� 2
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Al2O�� толɳиной ��� мкм (реɠимɵ нанесения в 
таɛлиɰе)� ȼнеɲний вид изготовленнɵɯ керамиче�
скиɯ Ɋɇɗ и микроструктура нанесеннɵɯ покрɵ�
тий приведенɵ на рис� � и ��

Анализ микроструктурɵ покрɵтий (рис� �) по�
казал� что полученнɵе резистивнɵе дороɠки име�
ют равномерную толɳину ��� � �� мкм� ɷлектрои�
золяɰионнɵй слой (основа±резистивная дороɠка) 
толɳиной ��� � ��� мкм и внеɲний ɷлектроизоля�
ɰионнɵй слой толɳиной ��� � �� мкм� ɉористость 
покрɵтий из Al2O� составила ������� �� а из Ti22 
������� �� ɉроведенное исследование ɷлектриче�
ской прочности ɷлектроизоляɰионного слоя из 
Al2O� толɳиной ��� � ��� мкм показало� что она 
составила ��� ɆɈм при ���� ȼ на � мм2� ɉолу�
ченнɵе даннɵе свидетельствуют о том� что по�
крɵтие из Al2O� оɛеспечивает неоɛɯодимɵе ɷлек�
троизоляɰионнɵе свойства >��@�

ɂсследование ɷлектропроводимости проводи�
ли на оɛразɰе ʋ �� поскольку он не имел внеɲ�
него заɳитного покрɵтия из Al2Ɉ�� что позволя�
ло измерять температуру резистивной дороɠки 

непосредственно на ее поверɯности ɛез влияния 
внеɲнего ɷлектроизоляɰионного слоя� ɉри пода�
че на токоподводяɳие контактɵ Ɋɇɗ переменного 
напряɠения в ��� ȼ ɛɵло получено максимальное 
значение тока ��� А� что соответствует удельной 
моɳности Ɋɇɗ �� ȼт� ȼ проɰессе ɷксперимен�
та происɯодил постепеннɵй нагрев резистивнɵɯ 
дороɠек и распределение тепла по ɷлементу� что 
ɮиксировалось приɛором ,5,S<S ���� (рис� �) с 
временнɵм интервалом в � с�

ɇа рис� �� а–г показано заɮиксированное при�
ɛором ,5,S<S ���� распределение тепла по Ɋɇɗ 
согласно ɲкале температур� ɇачальная темпера�
тура Ɋɇɗ составляла �� оɋ (рис� �� а)� ɉри дости�
ɠении резистивной дороɠкой температурɵ свɵ�
ɲе ��� оɋ произоɲла потеря проводяɳиɯ свойств 
покрɵтия�

Обсуждение и перспективы� ȼ результате 
проведенного ɷксперимента показана принɰипи�
альная возмоɠность применения Ɇɉɇ для изго�
товления Ɋɇɗ с использованием пороɲков ɌіɈ2 
для ɮормирования резистивнɵɯ дороɠек� Ɋези�
стивнɵе покрɵтия из ɌіɈ2� полученнɵе методом 
Ɇɉɇ� позволяют проводить нагрев основɵ до 
температурɵ ��� оɋ ɛез потери раɛотоспосоɛно�
сти Ɋɇɗ� ɉовɵɲение температурɵ свɵɲе ��� оɋ 
приводит к локальному перегреву дороɠки с по�
терей ɷлектропроводности� Ɉграничение темпе�
ратурɵ и потеря проводимости� очевидно� оɛу�
словлено структурой газотермическиɯ покрɵтий� 
которɵе отличаются наличием неоднородности и 
пористостью� ȼ проɰессе нагрева на воздуɯе ре�
зистивнɵɯ покрɵтий� полученнɵɯ методом Ɇɉɇ 
из ɌіɈ2� происɯодит увеличение сопротивления в 
зонаɯ с неоднородной структурой покрɵтия с по�
следуюɳим иɯ перегревом и потерей ɷлектропро�
водности >��� ��@�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) треɯслойного покрɵтия Ɋɇɗ 
ʋ �� 1 ² основа� 2 ² слой Al2Ɉ�� 3 ² слой Ti22

Ɋис �� Ɋаспределение тепла по резистивнɵм дороɠкам из Ti22 в зависимости от времени (описание а–г см� в тексте)
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Ⱦаннɵе резистивнɵе покрɵтия могут найти 
практическое применение при изготовлении Ɋɇɗ 
для заɳитɵ ɷлектродвигателей и генераторов от 
влаɠности� оɛогреве водянɵɯ насосов в зимний 
период для предотвраɳения иɯ оɛледенения� под�
дерɠания постоянной температурɵ внутри ɷлек�
троɲкаɮов с автоматикой� оɛогреве задвиɠнɵɯ 
клапанов� а такɠе в производстве спеɰтеɯники 
для суровɵɯ климатическиɯ условий� где треɛует�
ся подогрев горюче�смазочнɵɯ материалов в дви�
гателяɯ внутреннего сгорания�

Выводы
�� ɉроведен анализ конструктивнɵɯ осоɛенностей 
Ɋɇɗ и материалов� используемɵɯ при иɯ изготов�
лении� Ɉпределенɵ материалɵ� пригоднɵе для 
получения резистивнɵɯ дороɠек методом газо�
термического напɵления�

�� ɗкспериментально доказана возмоɠность полу�
чения Ɋɇɗ методом микроплазменного напɵления� 
ɉолученɵ резистивнɵе дороɠки из ɌіɈ2  ɲириной 
� мм и толɳиной резистивного слоя ��� � �� мкм�

�� ɉроведеннɵе испɵтания показали раɛото�
спосоɛность Ɋɇɗ� полученнɵɯ методом Ɇɉɇ из 
ɌіɈ2� при удельной моɳности �� ȼт до температу�
рɵ ��� оɋ ɛез потери ɷлектропроводности�

�� Ɉпределенɵ оɛласти практического при�
менения Ɋɇɗ с использованием даннɵɯ покрɵ�
тий в аппаратуре и узлаɯ оɛорудования маɲино�
строительной� ɯимической и радиоɷлектронной 
промɵɲленности�

�� ɉутем повɵɲения раɛочей температурɵ и 
стаɛильности ɷлектроɮизическиɯ свойств рези�
стивной дороɠки из Ti22 моɠет ɛɵть ее легирова�
ние� например� с использованием  &r2O�.
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ɁАɋɌɈɋɍȼАɇɇə ɆȿɌɈȾɍ ɆȱɄɊɈɉɅАɁɆɈȼɈȽɈ 
ɇАɉɂɅȿɇɇə ȾɅə ȼɂȽɈɌɈȼɅȿɇɇə 

ɊȿɁɂɋɌɂȼɇɈȽɈ ɇАȽɊȱȼАɅɖɇɈȽɈ ȿɅȿɆȿɇɌА

ȼ роɛоті описується отримання резистивного нагрівального 
елемента з ɛагатоɲаровиɯ покриттів� які ɛули нанесені на 
сталеву основу методом мікроплазмового напилення� Ⱦля 
ɮормування вузькиɯ резистивниɯ доріɠок використаний Ti22 
у вигляді пороɲку ������� мкм� ȼ якості електроізоляɰіʀ від 
сталевоʀ основи нанесено підɲар з Al2O� з розміром частинок 
±�� мкм� ɉроведені випроɛування резистивниɯ нагрівальниɯ 
елементів показали ʀɯ праɰездатність до температури ��� оɋ� 

при питомій потуɠності �� ȼт� ɉідвиɳення температури на�
гріву резистивного нагрівального елемента на повітрі виɳе 
��� оɋ призводить до втрати електропровідності� Ɉсновними 
моɠливими оɛластями застосування такиɯ резистивниɯ нагрі�
вальниʀ елементів є маɲиноɛудівна� ɯімічна і радіоелектро�
нна промисловості� ȼ результаті проведеного експерименту 
показана принɰипова моɠливість виготовлення резистивного 
нагрівального елемента з резистивними доріɠками з ɌіɈ2 із 
застосуванням теɯнологіʀ мікроплазмового напилення� Ȼіɛлі�
огр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� електронагрівач� резистивний нагрівальний 
елемент� діоксид титану� мікроплазмове напилення
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APP/,&AT,21 2) T+E 0ET+2' 2) 0,&52P/AS0A 
SP5A<,1* )25 0A18)A&T85,1* 
5ES,STA1&E +EAT,1* E/E0E1T

The paper provides a description oI producing a resistance heating 
element Irom multilayer coatings� Zhich Zere deposited on a steel 
base by the method oI microplasma spraying� Ti22 in the Iorm oI 
poZder Zith particles oI ��±�� ȝm si]e Zas used to deposit narroZ 
resistive paths� A sublayer Irom Al2O� Zith �� ȝm particle si]e 
Zas deposited to provide electric insulation Irom the steel base� 
PerIormed testing oI resistance heating elements shoZed their 
serviceability up to the temperature oI ��� �& at speci¿c poZer oI 
�� W� ,ncrease oI the temperature oI resistance element heating in 
air above ��� �& leads to loss oI electrical conductivity� The main 
possible areas Ior such resistance heating element application are 
mechanical engineering� chemical and radioelectronic industry� 
PerIormed e[periment alloZed demonstrating the Iundamental 
possibility oI manuIacturing resistance heating elements Zith 
resistive paths Irom Ti22 Zith application oI microplasma 
spraying technology� �� 5eI�� � Tabl�� � 5eI�

Keywords� electric heater� resistive heating element� titanium 
dio[ide� microplasma spraying
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► Метрология, системы измерений и дефектоскопия.

Официальные языки конференции: английский, русский

www.ilwt-stu.ru
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ɗɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼАə ɇАɉɅАȼɄА ɌɈɊɐɈȼ ɁАȽɈɌɈȼɈɄ 
ɋ ɂɋɉɈɅɖɁɈȼАɇɂȿɆ ɊАɋɏɈȾɍȿɆɈȽɈ 

ɂ ɇȿɊАɋɏɈȾɍȿɆɈȽɈ ɗɅȿɄɌɊɈȾɈȼ
Ю. М. КУСКОВ, В. Г. СОЛОВЬЕВ, П. П. ОСЕЧКОВ, В. В. ОСИН*

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

ɉолучение при торɰевой ɷлектроɲлаковой наплавке расɯодуемɵм ɷлектродом ɛольɲого сечения минимального и рав�
номерного проплавления основного металла представляет соɛой слоɠную задачу� ɇаиɛолее перспективно использо�
вать для ɷтиɯ ɰелей нерасɯодуемɵй ɷлектрод ² токоподводяɳий кристаллизатор� ɂсследовали влияние различнɵɯ 
ɷлектрическиɯ сɯем подключения ɷлектродов разного диаметра от одного или двуɯ источников питания переменного 
тока на проплавление основного металла� ɍстановлено� что с точки зрения получения оптимальной теɯнологии наплав�
ки (достиɠение не только качественнɵɯ показателей� но и повɵɲенной производительности проɰесса) перспективно 
использовать сɯему наплавки с одним источником питания и одинаковɵми потенɰиалами на поддоне и токоведуɳей 
секɰии токоподводяɳего кристаллизатора� ɋɯема ɷлектроɲлаковой наплавки с двумя источниками позволяет получать 
аналогичнɵе результатɵ� но ɛолее слоɠная по исполнению (наличие двуɯ источников) и� соответственно� ɷкономически 
менее ɰелесооɛразна� ɉолученнɵе результатɵ могут составить ɛанк даннɵɯ для построения системɵ автоматического 
регулирования проплавления основного металла при торɰевой ɷлектроɲлаковой наплавке� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  торцевая электрошлаковая наплавка, расходуемый электрод большого сечения, токоподводя-
щий кристаллизатор, источники питания переменного тока, проплавление основного металла

ɉредлоɠенная сотрудниками Ⱦонеɰкого наɰио�
нального теɯнического университета теɯнология 
торɰевой ɷлектроɲлаковой наплавки� названная 
ими как оɛɴемная ɗɒɇ� достаточно ɲироко при�
меняется при восстановлении различнɵɯ изделий� 
главнɵм оɛразом� зуɛьев ковɲей ɷкскаваторов� 
ɉри ɷтом используются различнɵе теɯники на�
плавки� а ɷлектродɵ могут ɛɵть как составнɵе� 
так и оɛɵчнɵе >�� �@� ȼ результате величина пере�
ɯодной зонɵ моɠет не превɵɲать ��� мкм >�� �@� 
Ɂачастую получение неɛольɲиɯ значений величин 
переɯодной зонɵ треɛует ɠесткиɯ условий веде�
ния ɷлектроɲлакового проɰесса� ȼ частности� в 
случае� например� применения при наплавке ɷлек�
троɲлакового оɛогрева при его недостаточном по 
времени воздействии резко возрастают глуɛина 
металлической ваннɵ и перемеɲивание основно�
го и наплавленного металлов >�@� Ɍаким оɛразом� 
качество одноɷлектродной ɗɒɇ в оɛɵчном водо�
оɯлаɠдаемом кристаллизаторе зависит от мноɠе�
ства ɮакторов� влияюɳиɯ на конечнɵй результат 
наплавки�

ȼ раɛоте >�@ ɛɵло показано� что треɛуемɵе 
ɯарактеристики ɛиметалла моɠно получить при 
использовании нерасɯодуемого ɷлектрода ± то�
коподводяɳего кристаллизатора (ɌɉɄ) и одного 
источника питания� но оɛеспечить стаɛильность 

его качества от наплавки к наплавке такɠе доста�
точно слоɠно�

ɉрименительно к ɷлектроɲлаковому пере�
плаву (ɗɒɉ) в ɌɉɄ для получения относитель�
но плоской металлической ваннɵ авторɵ раɛот 
>�� �@ предлагают использовать так назɵваемую 
двуɯконтурную (два источника питания) сɯему ве�
дения ɷлектроɲлакового проɰесса� ɂ ɯотя в ɷтиɯ 
раɛотаɯ достаточно подроɛно рассмотрено влия�
ние различнɵɯ параметров проɰесса на достиɠе�
ние поставленной ɰели� все ɠе ɷти даннɵе отно�
сятся к теɯнологии получения слитков ɗɒɉ� ɉри 
ɷтом остается не яснɵм� какое ɠе полоɠение тор�
ɰа оплавленного ɷлектрода в ɲлаковой ванне сле�
дует считать оптимальнɵм� ɉо наɲему мнению� 
реɲение ɷтой задачи является наиɛолее ваɠнɵм с 
точки зрения автоматизаɰии проɰесса регулирова�
ния проплавления основного металла при ɗɒɇ� 
ɉрактическое ɠе подтверɠдение возмоɠностей 
применения двуɯконтурной сɯемɵ при получе�
нии сталемеднɵɯ заготовок анодов дуговɵɯ печей 
постоянного тока >�@ не совсем показательно� так 
как величина глуɛинɵ металлической ваннɵ при 
плавке металла вɵсокой теплопроводности (медь) 
относительно неɛольɲая >�@�

Ɉɛеспечить повторяемость показателей каче�
ства ɛиметаллическиɯ заготовок моɠно за счет 
оптимизаɰии как ɷлектротеɯническиɯ параметров 
(вид применяемого тока� сɯемɵ подключения пе�
реплавляемого ɷлектрода разного диаметра� ко� ȼ ɷкспериментаɯ по наплавке принимал участие инɠ� А� ɂ� 

ȿвдокимов�

� ɘ� Ɇ� Ʉусков� ȼ� Ƚ� ɋоловьев� ɉ� ɉ� Ɉсечков� ȼ� ȼ� Ɉсин� ����
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личества источников питания)� так и геометриче�
скиɯ (располоɠения наплавляемой поверɯности 
относительно токоведуɳей секɰии ɌɉɄ� располо�
ɠение торɰа плавяɳегося ɷлектрода относительно 
наплавляемой поверɯности)�

Ⱦанная раɛота является продолɠением ранее 
начатɵɯ исследований по торɰевой ɗɒɇ ɷлек�
тродом ɛольɲого сечения в ɌɉɄ >�@� ȼ ней рас�
сматриваются и сравниваются различнɵе теɯни�
ческие реɲения с точки зрения ɷкономичности 
проɰесса наплавки� простотɵ его осуɳествления 
и стаɛильности результатов качества наплавки� 
Ɂа изменяемɵе показатели принятɵ различнɵе 
ɷлектрические сɯемɵ подключения ɷлектродов 
разного диаметра к одному или двум источникам 
питания переменного тока� ɉеременнɵй ток для 
наплавки вɵɛран как наиɛолее распространеннɵй 
в ɷлектроɲлаковɵɯ теɯнологияɯ >��� ��@� Ɍакɠе 
предполагается полученнɵе в результате вɵпол�
нения опɵтнɵɯ наплавок даннɵе использовать 
при создании системɵ автоматического регулиро�
вания проплавления основного металла�

ɗкспериментɵ по наплавке� как и в раɛоте >�@� 
вɵполнялись на ɮлюсе АɇɎ��� в ɌɉɄ диаме�
тром ��� мм ɷлектродами из стали �� диаметром 
��«��� мм� Ɂаготовки из стали ɋт�� толɳиной 

�� мм закреплялись на водооɯлаɠдаемом поддо�
не� ɂсточники питания� Ɍɒɉ��� и Ɍɒɋ��������

ɇа рис� � представлена структурная сɯема 
ɷлектрическиɯ соединений при проведении ɷкспе�
риментов для одноконтурной (а) и двуɯконтурной 
(б) ɗɒɇ� ɂзмерение и запись токов и напряɠения 
проводились с помоɳью универсального модуля 
Аɐɉ ȿ������ (ɲина 8S%�)� ноутɛука /E1292 
модель ,dealPad <��� c ���разрядной операɰион�
ной системой и программного оɛеспечения (ɉɈ) 
«PoZer*raph»� ɋигналɵ в виде напряɠения� про�
порɰиональнɵе токам в ɰепяɯ источников� снима�
лись с помоɳью измерительнɵɯ токовɵɯ ɲунтов 
R1 и R2� ɇапряɠения источников тока и сигналɵ 
токов в ɰепяɯ источников вводились через ɛлок 
согласования сигналов� вɵполняюɳего роль за�
ɳитɵ от перегрузок и ɮильтра от вɵсокочастот�
нɵɯ помеɯ� в Аɐɉ с частотой дискретизаɰии 
��� кȽɰ и вводились для оɛраɛотки в компьютер� 
ɋ помоɳью ɉɈ «PoZer*raph» рассчитɵвались 
ɷɮɮективнɵе значения вводимɵɯ сигналов пере�
менного тока и напряɠения� а затем соɯранялись 
в памяти компьютера� ɇа рис� � представлен ɮраг�
мент записи параметров проɰесса наплавки (ɷкс�
перимент ��Ɇ)�

ȼ таɛлиɰе приведенɵ результатɵ ɷксперимен�
тов по исследованию влияния ɷлектрическиɯ па�
раметров проɰесса ɗɒɇ в ɌɉɄ (при использо�
вании ɷлектродов разного диаметра и сɯем иɯ 
подключения) на проплавление основного метал�
ла� ɉо результатам ɷкспериментов анализирова�
лись макроɲлиɮɵ полученного ɛиметалла� про�
водились расчетɵ средней глуɛинɵ проплавления 
заготовки и средней неравномерности ее проплав�
ления� ȼ качестве примера на рис� � представлен 

Ɋис� �� ɋтруктурная сɯема ɷлектрическиɯ соединений для проведения ɷкспериментов для одноконтурной (а) и двуɯконтурной 
(б) ɗɒɇ (ɗ� Ʉ и ɉ ² клеммɵ подсоединения ɷлектрода� токоведуɳей секɰии кристаллизатора и поддона с заготовкой� соот�
ветственно� ɂɌ ² источник переменного тока� R1� R2 ² измерительнɵе токовɵе ɲунтɵ� Uист� Iк� Iп� Iɷ ² сигналɵ� пропорɰи�
ональнɵе напряɠению источника тока� току кристаллизатора� току поддона и току ɷлектрода� соответственно� Аɐɉ ² анало�
го�ɰиɮровой преоɛразователь)

Ɋис� �� Ɏрагмент записи параметров проɰесса наплавки (ɷкс�
перимент ��Ɇ)

Ɋис� �� Ɇакроɲлиɮ ɛиметаллического оɛразɰа (ɷксперимент 
��Ɇ)� ɉунктирной линией оɛозначена зона перемеɲивания 
металлов
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макроɲлиɮ ɛиметаллического оɛразɰа (ɷкспери�
мент ��Ɇ)� ɉунктирной линией оɛозначена зона 
перемеɲивания металлов�

 ɋредняя глуɛина проплавления Hср определя�
лась как Hср = Sв/Dз� где Sв ² плоɳадь поверɯно�
сти макроɲлиɮа меɠду верɯним уровнем изделия 
и линией проплавления изделия� Dз ² диаметр за�
готовки� ɋредняя неравномерность проплавления 
заготовки ǻпр определялась как ǻпр = Sǻ/Dз� где 
Sǻ ² плоɳадь поверɯности макроɲлиɮа� ограни�
ченной линией Hср и линией проплавления изде�
лия� Ʉачество ɮормирования наплавляемой по�
верɯности (Ʉɇɉ) оɰенивалось тремя ɷкспертами�

ɉолученнɵе даннɵе подтверɠдают то� что 
ɗɒɇ с использованием одноконтурной сɯемɵ пи�
тания с одинаковɵми потенɰиалами на поддоне 
и токоведуɳей секɰии ɌɉɄ (ɷкспериментɵ ��Ɇ� 
��Ɇ и ��Ɇ) оɛеспечивают ɛолее вɵсокую про�
изводительность� чем двуɯконтурная сɯема ɗɒɇ 
с оɛɳей точкой подключения источников пита�
ния на поддоне (ɷкспериментɵ ��Ɇ� ��Ɇ� ��Ɇ и 
��Ɇ)� ɗто связано� очевидно� с тем� что при на�
плавке доля тока� идуɳего через ɷлектрод� в пер�
вом случае гораздо вɵɲе� чем во втором� ȼ связи 
с ɷтим� вɵзɵвает интерес исследование ɗɒɇ по 
двуɯконтурной сɯеме с оɛɳей точкой подключе�
ния источников питания на ɷлектроде� имеюɳей� 
предполоɠительно� ɛолее вɵсокую производи�
тельность� чем сɯема с оɛɳей точкой подключе�
ния на поддоне� ɋледует отметить� что двуɯкон�
турная сɯема ɗɒɇ с оɛɳей точкой подключения 
оɛоиɯ источников питания на поддоне является 
традиɰионной сɯемой использования двуɯ источ�
ников питания при ɗɒɉ в ɌɉɄ >�±�@�

Ⱦля всеɯ ɷкспериментов� включая и ɗɒɇ по 
двуɯконтурнɵм сɯемам� оɛеспечивалось практи�
чески одинаковое соотноɲение моɳностей Nтпк/Nɷ 
(��«��)�(��«��)� ȼ даннɵɯ ɷкспериментаɯ не 
использовалась ɗɒɇ по двуɯконтурной сɯеме с 
соотноɲением моɳностей в пользу кристалли�

затора� такɠе как в >�±�@� Ɍак как в ɷтом случае� 
по�наɲему мнению� уменьɲается доля моɳно�
сти на ɷлектроде в проɰессе наплавки� и ɗɒɇ по 
двуɯконтурной сɯеме приведет к еɳе ɛольɲему 
уменьɲению производительности наплавки из�за 
сниɠения скорости плавления ɷлектрода�

ɗкспериментɵ показали� что ɗɒɇ по однокон�
турной сɯеме с использованием ɷлектрода диаме�
ром �� мм (ɷксперимент ��Ɇ) моɠет конкуриро�
вать по таким параметрам� как Hср и ǻпр с ɗɒɇ по 
двуɯконтурной сɯеме (ɷксперимент ��Ɇ)� ɍмень�
ɲение расстояния от наплавляемой поверɯности 
до верɯа ɮормируюɳей секɰии с �� до �� мм (ɷкс�
периментɵ ��Ɇ и ��Ɇ) привело к значительному 
увеличению средней глуɛинɵ проплавления (с � 
до �� мм) и средней неравномерности проплавле�
ния (с � до � мм)� ȼероятно� ɷто связано с увели�
чением степени воздействия горячего расплавлен�
ного металла на заготовку� ɂзменение диаметра 
ɷлектрода от ��� до �� мм привело к уменьɲению 
как Hср� так и ǻпр.

Выводы
�� ɍстановлена возмоɠность вɵполнения торɰе�
вɵɯ ɗɒɇ при различнɵɯ ɷлектрическиɯ сɯемаɯ 
подключения ɷлектродов разного диаметра от од�
ного или двуɯ источников питания переменного 
тока и исследовано влияние ɷлектрическиɯ и теɯ�
нологическиɯ параметров на проплавление основ�
ного металла�

�� ɉоказано� что с точки зрения получения оп�
тимальной теɯнологии наплавки (достиɠение не 
только качественнɵɯ показателей� но и повɵɲен�
ной производительности проɰесса) моɠно счи�
тать сɯему наплавки с одним источником питания 
и одинаковɵми потенɰиалами на поддоне и токо�
ведуɳей секɰии ɌɉɄ (нерасɯодуемɵй ɷлектрод) 
перспективной�

�� ɋɯема ɗɒɇ с двумя источниками позволя�
ет получать аналогичнɵе� как и у ɗɒɇ с одним 
источником� результатɵ� но ɛолее слоɠная по ис�

 Показатели режимов ЭШН и оценка качества биметаллических образцов, полученных в ТПК

ɇомер 
ɷкспери�

мента

Ⱦиаметр 
ɷлек� 
трода� 

мм

ɋɯема 
под�

ключе�
ния

Ɍок� кА ɇапряɠение� 
ȼ Nоɛɳ� 

кȼǜА Nтпк/Nɷл�
vɷ�

мм�мин
G� 
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потреɛляемая ɌɉɄ� Nтпк/Nɷл ² соотноɲение моɳностей на кристаллизаторе и ɷлектроде� vɷ ² скорость двиɠения ɷлектрода� 
G ² производительность наплавки� h ² расстояние от наплавляемой поверɯности до верɯа ɮормируюɳей секɰии� Q ² 
удельнɵй расɯод ɷлектроɷнергии� Hср ² средняя глуɛина проплавления� мм� ǻср ² средняя неравномерность проплавления� 
мм� Ʉɇɉ ² качество ɮормирования наплавляемой поверɯности (ɷкспертная оɰенка)�
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полнению (наличие двуɯ источников)� ɯарактери�
зуется меньɲей производительностью и� соответ�
ственно� ɷкономически менее ɰелесооɛразна�

�� ɉредставляется перспективнɵм исследова�
ние ɗɒɇ по двуɯконтурной сɯеме питания с оɛ�
ɳей точкой подключения оɛоиɯ источников на 
ɷлектроде� имеюɳей� предполоɠительно� ɛолее 
вɵсокую производительность� чем сɯема с оɛɳей 
точкой подключения на поддоне�

�� ɉолученнɵе результатɵ могут составить 
ɛанк даннɵɯ для построения системɵ автоматиче�
ского регулирования проплавления основного ме�
талла при торɰевой ɗɒɇ�
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ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� 
������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� 

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ȿɅȿɄɌɊɈɒɅАɄɈȼȿ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə ɌɈɊɐȱȼ 
ɁАȽɈɌɈȼɈɄ Ɂ ȼɂɄɈɊɂɋɌАɇɇəɆ ȼɂɌɊАɌɇɈȽɈ 

ɌА ɇȿȼɂɌɊАɌɇɈȽɈ ȿɅȿɄɌɊɈȾȱȼ

Ɉтримання при торɰевому електроɲлаковому наплавленні 
витратним електродом великого перерізу мінімального та 
рівномірного проплавлення основного металу являє соɛою 
складну задачу� ɇайɛільɲ перспективно використовувати 
для ɰиɯ ɰілей невитратний електрод ² струмопідвідний 
кристалізатор� Ⱦослідɠували вплив різниɯ електричниɯ 
сɯем підключення електродів різного діаметра від одного 
аɛо двоɯ дɠерел ɠивлення змінного струму на проплавлення 
основного металу� ȼстановлено� ɳо з точки зору отримання 
оптимальноʀ теɯнологіʀ наплавлення (досягнення не тільки 
якісниɯ показників� а й підвиɳеноʀ продуктивності проɰесу) 
перспективно використовувати сɯему наплавлення з одним 
дɠерелом ɠивлення і однаковими потенɰіалами на піддоні 
і струмопровідній секɰіʀ струмопідвідного кристалізатора� 
ɋɯема електроɲлакового наплавлення з двома дɠерелами 
дозволяє отримувати аналогічні результати� але ɛільɲ склад�
на по виконанню (наявність двоɯ дɠерел) і� відповідно� еко�
номічно менɲ доɰільна� Ɉтримані результати моɠуть скласти 
ɛанк даниɯ для поɛудови системи автоматичного регулюван�
ня проплавлення основного металу при торɰевій електроɲла�
ковій наплавɰі� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� торɰева електроɲлакова наплавка� витратний 
електрод великого перерізу� струмопідвідний кристалізатор� 
дɠерела ɠивлення змінного струму� проплавлення основного 
металу
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<u�0� .uskov� 9�*� Solovjov� P�P� 2sechkov� 9�9� 2sin

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

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

E/E&T52S/A* S85)A&,1* 2) %,//ET 
E1' )A&ES W,T+ APP/,&AT,21 2) &21S80A%/E 

A1' 121&21S80A%/E E/E&T52'ES

Producing minimum and uniIorm penetration oI base metal at 
electroslag surIacing oI end Iaces by consumable electrode oI 
a large cross�section is a comple[ task� The most promising is 
the application oI nonconsumable electrode ² current�supplying 
mould Ior these purposes� ,nÀuence oI diIIerent electric circuits 
oI connection oI electrodes oI diIIerent diameter Irom one or 

tZo A�&� poZer sources on base metal penetration Zas studied� 
,t is Iound that Irom the vieZpoint oI optimi]ing the surIacing 
technology (not only achievement oI Tuality indices� but also 
increased process eI¿ciency)� it is promising to apply the 
surIacing circuit Zith one poZer source and the same potentials on 
the tray and current�conducting section oI the current�supplying 
mould� &ircuit oI electroslag surIacing Zith tZo sources alloZs 
producing similar results� but it is more complicated to implement 
(presence oI tZo sources) and less cost�eIIective� respectively� 
2btained results can make up the data bank Ior designing a system 
oI automatic regulation oI base metal penetration at electroslag 
surIacing oI end Iaces� �� 5eI�� � Tabl� � )ig� 

Keywords� electroslag surIacing oI end Iaces� large cross�section 
consumable electrode� current�supplying mould� A�&� poZer 
sources� base metal penetration 

ɉоступила в редакɰию ����������

Hypertherm — 50 лет инноваций 
в области промышленной резки

Компания Hypertherm, производитель промышленных систем и программного обеспечения для 
резки, отметила свой 50-й год инноваций в области промышленной резки, внедряя новые программы, 
призванные повысить качество работ.

С момента своего основания в 1968 г. Диком Коучем, компания Hypertherm работала над удовлет-
ворением потребностей клиентов, постоянно предлагая инновации, направленные на повышение 
производительности и рентабельности.

«Акцент Hypertherm всегда за-
ключался в том, чтобы помочь 
нашим клиентам снизить эксплу-
атационные расходы и повысить 
производительность резки, чтобы 
они могли достичь роста своей 
прибыльности. Это то, что мы про-
должаем делать и сегодня. В пар-
тнерстве с нашими клиентами мы 
помогаем им выбрать правильное 
решение для достижения своих 
бизнес-целей», — сказал прези-
дент и главный исполнительный 
директор Hypertherm Эван Смит.

Г-н Коуч и проф. Боб Дин, работая в гараже, обнаружили, что радиальный ввод воды в плазмен-
ное режущее сопло обеспечивает более узкую дугу, позволяющую более точно и быстро резать ме-
талл, практически исключая тяжелые шлаки и двойные газы, искрение. Сегодня системы для резки 
Hypertherm используются при строительстве кораблей, поездов, землеройного оборудования, зда-
ний, стадионов, мостов и т. п.

Благодаря значительным инвестициям в исследования и разработки, инженеры компании продви-
гают на рынок многочисленные революционные технологии. Они включают процессы HyDefinition ® , 
HyPerformance ®  и, в последнее время, плазменные процессы X-Definition™.

Hypertherm разрабатывает и производит промышленные изделия, используемые в различных 
отраслях промышленности. Его линейка продуктов включает системы резки, роботизированное 
программное обеспечение и расходные материалы. Системы Hypertherm отличаются высокой про-
изводительностью и надежностью, что приводит к повышению рентабельности для сотен тысяч 
предприятий.

В компании Hypertherm со 100-процентным ассоциированным капиталом работает более 1400 
сотрудников. Она имеет представительства во многих странах и множество партнеров по всему миру.
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ХРОНИКА

ɇАɒȱ ȼȱɌАɇɇə

ɉɈȾȽɈɌɈȼɄА ɋɉȿɐɂАɅɂɋɌɈȼ ȾɅə ɄɇɊ
Ɉсенью ���� г� преподаватели сварочного ɮа�
культета ɇɌɍɍ «Ʉиевский политеɯнический ин�
ститут им� ɂгоря ɋикорского» провели занятия с 
двумя группами спеɰиалистов�производственни�
ков из ɄɇɊ по методике «Tailored Education»�

«Tailored Education» популярно в современном 
мире как один из видов оɛучения (наряду с дис�
танɰионнɵм и модульнɵм оɛучением)� ȼ люɛом 
случае идея остается неизменной ² заказчик сам 
определяет тематику� оɛɴем� темп� ɮорму и про�
долɠительность учеɛɵ� Ɍакой подɯод позволяет 
компаниям�заказчикам осуɳествлять повɵɲение 
квалиɮикаɰии своиɯ сотрудников с максималь�
ной ɷɮɮективностью�

ɂменно такое предлоɠение поступило коллек�
тиву сварочного ɮакультета от группɵ компаний 
из ɄɇɊ� раɛотаюɳиɯ в оɛласти авиастроения� Ɉни 
вɵсказали поɠелание ознакомить своиɯ теɯниче�
скиɯ спеɰиалистов с современнɵми теɯнологиями 
сварки и родственнɵɯ проɰессов� ɉреɠде всего 
такими� которɵе используются ведуɳими произ�
водителями авиатеɯники сегодня� Ʉомпании при 

ɷтом представили  ɠелание программɵ оɛучения 
для двуɯ групп�

Ʉоллектив преподавателей ɮакультета спра�
вился с нелегким заданием ² оɛе группɵ проси�
ли стаɠировку проɲедɲей осенью�

ɉреподаватели сварочного ɮакультета вɵра�
зили коллегам из ɮакультета авиаɰионнɵɯ и кос�
мическиɯ систем Ʉɉɂ ɛлагодарность за возмоɠ�
ность участия в таком непростом� но интересном 
оɛразовательном проекте�

ɉост�релиз сварочного ɮакультета

Колектив Інституту електрозварювання ім. ȯ. О. Пато�
на НАН ɍкраʀни, редколегія та редакція журналу ©Автомати�
ческая сваркаª вітають директора державного ɩідɩриємства 
©Дослідний завод зварювальних матеріалів Інституту елек�
трозварювання ім. ȯ. О. Патона Національноʀ академіʀ наук 
ɍкраʀниª Петра Олексійовича Косенка з високою державною 
нагородою.
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Про відзначення державними нагородами України з нагоди Дня Соборності України
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Нагородити орденом «За заслуги» I ступеня КОСЕНКА Петра Олексійовича — дирек-
тора державного підприємства «Дослідний завод зварювальних матеріалів Інституту 
електрозварювання імені Є. О. Патона Національної академії наук України», м. Київ.
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ɆȿЖȾɍɇАɊɈȾɇɕɃ ɄɈɇɄɍɊɋ ɋɌɍȾȿɇɑȿɋɄɂɏ ɊАȻɈɌ
��±�� декаɛря ���� г� на ɛазе каɮедрɵ «Ɉɛору�
дование и теɯнология сварочного производства» 
(ɈɌɋɉ) Ⱦонеɰкой государственной маɲино�
строительной академии (ȾȽɆА) (г� Ʉраматорск� 
Ⱦонеɰкая оɛл�) и ɇовокраматорского маɲино�
строительного завода (ɇɄɆɁ) ɛɵл проведен 9 
Ɇеɠдународнɵй конкурс магистерскиɯ диплом�
нɵɯ проектов� дипломнɵɯ раɛот и магистерскиɯ 
диссертаɰий студентов вɵсɲиɯ учеɛнɵɯ заве�
дений по направлению подготовки «ɋварка»� ɇа 
конкурсе ɛɵли представленɵ студенческие раɛо�
тɵ из вузов ɍкраинɵ и Ȼеларуси�

ȼ состав ɠюри воɲли� заместитель главно�
го сварɳика по науке и научно�исследователь�
ской раɛоте ɑАɈ «ɇɄɆɁ» А� ȿ� Ɇерзляков (со�
председатель)� заведуюɳая каɮедрой ɈɌɋɉ� д�р 
теɯн� наук ɇ� А� Ɇакаренко (сопредседатель)� а в 
качестве членов ɠюри ² ведуɳие спеɰиалистɵ и 
главнɵе проɮильнɵе спеɰиалистɵ ведуɳиɯ пред�
приятий региона�

ȼ конкурсе приняли участие �� магистерскиɯ 
проектов� дипломнɵɯ раɛот и магистерскиɯ дис�
сертаɰий в треɯ секɰияɯ� �� «Ɍеɯнологии и оɛо�
рудование сварки»� �� «ɋварочнɵе установки»� �� 
«ȼосстановление и повɵɲение износостойкости 
деталей и конструкɰий»�

ɉоɛедителями конкурса стали�
Секция 1.
,�е место разделили ² магистрант Ɋига Ан�

дрей ȼладимирович (ɂвано�Ɏранковский ɇɌɍ 
неɮти и газа)� научнɵй руководитель д�р теɯн� 
наук ɒлапак Ʌ� ɋ� Ɍема раɛотɵ� «ɂсследование 
меɠкристаллитной коррозии сварнɵɯ соединений 
разнороднɵɯ сталей»�

± магистрант Ȼузовир Андрей ȼладимирович 
(ȾȽɆА)� научнɵй руководитель д�р теɯн� наук 
Ɇакаренко ɇ� А� Ɍема раɛотɵ� «ɍсоверɲенствова�
ние наплавленного металла и теɯнологии его на�
несения для изготовления и восстановления реɠу�
ɳего инструмента»�

,,�е место ² магистрант ȼерɲинин Ɇаксим 
Андреевич (Ⱦнепродзерɠинский ȽɌɍ� г� Ʉамен�
ское)� научнɵй руководитель д�р теɯн� наук ɉере�
митько ȼ� ȼ� Ɍема раɛотɵ� «ɂсследование свойств 
композиɰионнɵɯ слоев� наплавленнɵɯ с доɛавле�
нием внеɲниɯ влияний»�

Секция 2. 
,�е место разделили�
± магистрант ɉодойниɰин Ⱦмитрий ȼади�

мович (Ȼелорусско�Ɋоссийский университет� г� 
Ɇогилев)� научнɵй руководитель д�р теɯн� наук 
Ʉуликов ȼ� ɉ� Ɍема раɛотɵ� «ɂсследование теɯно�
логическиɯ ɯарактеристик проɰесса дуговой свар�
ки с двудɯструйной подачей заɳитнɵɯ газов»�

± магистрант Ɂавадский ɇиколай ȼалерьевич 
(ɉриазовский ȽɌɍ� г� Ɇариуполь)� научнɵй ру�
ководитель д�р теɯн� наук Ɇатвиенко ȼ� Ɇ� Ɍема 
раɛотɵ� «ɍсоверɲенствование теɯнологий свар�
ки ɛалки ɯреɛтовой сталевоза грузоподɴемностью 
��� т и исследование влияния кислорода в смеси 
&22 + O2 на некоторɵе ɯарактеристики металла 
ɲва»�

,,�е место ² магистрант Ɇиɯайленко Ɉлег Ан�
дреевич (ɇɌɍɍ «Ʉɉɂ» им� ɂгоря ɋикорского� г� 
Ʉиев)� научнɵй руководитель доɰент Ʉоваленко 
ȼ� А� Ɍема раɛотɵ� «Ɋазраɛотка теɯнологическиɯ 
рекомендаɰий для переɯода на современнɵе про�
мɵɲленнɵе смеси газов при ɷлектродуговой свар�
ке плавяɳимся ɷлектродом и усоверɲенствование 
методики расчета параметров реɠима сварки»�

ɉо реɲению ɠюри конкурса ��е место в ��й и 
��й секɰияɯ не назначалось�

Секция 3. 
,�е место ² магистрант ɉопадюк Алексей 

Ɇиɯайлович (ȼинниɰкий ɇɌɍ)� научнɵй ру�
ководитель доɰент ɒилина ȿ� ɇ� Ɍема раɛотɵ� 
«Ɍеɯнологические приемɵ повɵɲения качества 
восстановления раɛочиɯ поверɯностей опорного 
катка танка Ɍ���»�

,,�е место ² магистрант Ɇозола ɇестор Ɂино�
вьевич (ɇɍ «Ʌьвовская политеɯника»)� научнɵй 
руководитель д�р теɯн� наук ɉоɯмурская А� ȼ� 
Ɍема раɛотɵ� «ɉовɵɲение износостойкости на�
плавленнɵɯ слоев ɛазовой системɵ )e±&r±%�

,,,�е место ² магистрант Ƚустера Ɋоман ɇи�
колаевич (Ɂапороɠский ɇɌɍ)� научнɵй руково�
дитель доɰент Андруɳенко Ɇ� ɂ� Ɍема раɛотɵ� 
«Ɋазраɛотка и исследование теɯнологии упрочне�
ния и восстановления ɲтамподерɠателей пресс�
ɮорм для производства силикатнɵɯ кирпичей»�

Ʉроме того� по реɲению конкурсной комис�
сии ɛɵли отмеченɵ пооɳрительнɵми грамотами 
ȾȽɆА ряд другиɯ раɛот� 

За оригинальное решение научно-техноло-
гической проблемы� магистрант Акрɵтова Ɍаи�
сия Александровна (Ɂапороɠский ɇɌɍ)� научнɵй 
руководитель ст� преподаватель Ʉапустян А� ȿ� 
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Ɍема раɛотɵ� «ɂсследование меɯаническиɯ и слу�
ɠеɛнɵɯ свойств сварнɵɯ соединений спеченɵɯ 
титановɵɯ сплавов с проектированием участка»�

За разработку новейших эксперименталь-
ных методик�

± магистрант ɂгнатов ȼалентин Александро�
вич (Ȼелорусско�Ɋоссийский университет)� на�
учнɵй руководитель доɰент Ȼолотов ɋ� ȼ� Ɍема 
раɛотɵ� «Ɋазраɛотка и исследование инɮормаɰи�
онно�измерительной системɵ для сертиɮикаɰии 
испɵтаний оɛорудования для дуговой сварки»�

ɉо окончании конкурса ее организаторɵ вɵ�
разили ɛлагодарность руководству ɑАɈ «ɇɄɆɁ» 
в лиɰе главного инɠенера А� ɂ� ȼолоɲина� глав�
ному сварɳику ȼ� А� Ȼеликскому и зам� главного 
сварɳика А� ȿ� Ɇерзлякову за вклад в оɛеспече�
ние ɯороɲиɯ условий проведения конкурса и вɵ�
разили надеɠду на дальнейɲее сотрудничество 
при подготовке спеɰиалистов и проведении по�
доɛнɵɯ конкурсов�

ɇ� А� Ɇакаренко

ȼ ɆȿЖȾɍɇАɊɈȾɇɈɆ ɂɇɋɌɂɌɍɌȿ ɋȼАɊɄɂ
ɋ �� по �� января ���� г� в ɉариɠе проɯодил про�
меɠуточнɵй сɴезд Ɇеɠдународного института 
сварки� ȼ его раɛоте приняли участие около ��� 
делегатов из �� стран ² членов Ɇɂɋ� ɉрограм�
ма включала раɛочие соɛрания групп и комис�
сий� вɯодяɳиɯ в состав института� Ɍакɠе состо�
ялось очередное заседание редколлегии ɠурнала 
«Welding in the World»� Ȼɵли проведенɵ совеɳа�
ния руководяɳиɯ советов Ɇеɠдународного коми�
тета по аккредитаɰии (,,W�EW)�,A%) и Ʉомитета 
теɯнического управления (,,W�ɌɆȼ)� ȼ роли при�
нимаюɳей организаɰии традиɰионно вɵступил 
ɂнститут сварки Ɏранɰии�

Ɉсновное время ɛɵло отведено раɛоте Ɇеɠду�
народного комитета по аккредитаɰии� ȿго основ�
ная деятельность связана с разраɛоткой� внедре�
нием и соверɲенствованием программ оɛучения 
и аттестаɰии сварочного персонала разнɵɯ уров�
ней� а такɠе проɰедурами сертиɮикаɰии персона�
ла и производства� Активное участие в его раɛоте 
принимают представители учеɛнɵɯ и аттестаɰи�
оннɵɯ заведений� а такɠе ɰентров по сертиɮика�

ɰии из разнɵɯ стран� ȼ рамкаɯ раɛотɵ комитета 
проɲли заседания раɛочиɯ групп А «Ɉɛразова�
ние� оɛучение и квалиɮикаɰия» и ȼ «ȼнедрение 
и аккредитаɰия»� в ɯоде которɵɯ оɛсуɠдались во�
просɵ пересмотра программ подготовки персо�
нала различнɵɯ уровней� треɛований к кандида�
там на оɛучение и преподавателям� Ɍакɠе ɛɵли 
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заслуɲанɵ результатɵ проверок� проведеннɵɯ за 
последние полгода командой аудиторов под руко�
водством Ɍ� Ⱦɠессопа (ȼеликоɛритания)� ȼ ɯоде 
заседания раɛочей группɵ ȼ ɍполномоченному 
органу по аттестаɰии персонала в ɍкраине ² Ⱦɉ 
ɆɍАɐ ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ² ɛɵли врученɵ ли�
ɰензии Ɇеɠдународного института сварки и ȿв�
ропейской ɮедераɰии сварки на последуюɳие � 
лет�

ɋостояние соɛрание� посвяɳенное осоɛенно�
стям раɛотɵ гармонизированной ɛазɵ ² интер�
нет�ресурса с наɛорами вопросов для проведения 
письменнɵɯ ɷкзаменов� ɇа сегодня использование 
ɛазɵ оɛязательно только для аттестаɰии Ɇеɠду�
народнɵɯ сварɳиков и координаторов сварочнɵɯ 
раɛот� однако в дальнейɲем планируется проведе�
ние такиɯ ɷкзаменов для всеɯ категорий персона�
ла� ɗто оɛеспечит гармонизаɰию не только учеɛ�
ного проɰесса� но и самой проɰедурɵ аттестаɰии� 
Ɍреɛования к наɛорам вопросов заɮиксированɵ 
в руководяɳиɯ документаɯ Ɇɂɋ и учитɵвают не 
только длительность ɷкзамена и указаннɵе в учеɛ�
ной программе оɠидаемɵе результатɵ� но и соотно�
ɲение учеɛнɵɯ часов по тому или иному разделу с 
количеством и уровнем слоɠности относяɳиɯся к 
нему вопросов� ȼ настояɳее время идут раɛотɵ по 
гармонизаɰии не только теоретической части ɷкза�
мена� но и практической� Ɍак� к примеру� разраɛо�

танɵ и в ɛлиɠайɲее время ɛудут изготовленɵ пла�
стиковɵе оɛразɰɵ для инспекторов� ȼ разраɛотке и 
отладке ɛазɵ принимают активное участие предста�
вители ɍкраинɵ� что неоднократно ɛɵло отмечено 
руководителями раɛочиɯ групп�

ɇаиɛолее весомɵм результатом раɛотɵ групп� 
имеюɳиɯ отноɲение к оɛучению персонала� ста�
ло заверɲение проекта 0anu0obile� направленно�
го на гармонизаɰию программ оɛучение Ɇеɠду�
народнɵɯ инɠенеров� теɯнологов и спеɰиалистов 
по сварке с ȿвропейским уровнем квалиɮикаɰий� 
Ɍеперь все разделɵ программɵ имеют ɷквивалент 
в кредитаɯ E&TS� что позволит частично внедрять 
ее в учеɛнɵɯ заведенияɯ�

Ʌетом ���� г� в ɯоде ���й ȿɠегодной ассамɛлеи 
Ɇеɠдународного института сварки ɛɵло предло�
ɠено создать Ɉɛɳее соɛрание членов Ɇеɠдуна�
родного комитета как орган по аккредитаɰии с ɰе�
лью усиления роли наɰиональнɵɯ делегаɰий в его 
деятельности� вплоть до вɵɛоров членов руково�
дяɳего совета� Ɉчередное заседание Ɉɛɳего со�
ɛрания ɛɵло проведено в ɯоде январского сɴезда 
Ɇɂɋ� ȼ ���� г� на соɛрании присутствовал прези�
дент Ɇеɠдународного института сварки Ⱦ� Ʌуси�
ано� Ɉн вɵступил с презентаɰией новой стратегии 
развития Ɇеɠдународного института и возмоɠно�
го вклада его в разраɛотку организаɰий ² членов 
Ɇɂɋ�
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ɉɈɊɈɒɄɈȼАə ɉɊɈȼɈɅɈɄА 
ȾɅə ɆɈɄɊɈɃ ɉɈȾȼɈȾɇɈɃ ɋȼАɊɄɂ

Ɉдной из основнɵɯ проɛлем при подводной дуговой 
сварке является низкий уровень пластичности свар�
ного соединения низколегированной стали вслед�
ствие ɷкстремальнɵɯ условий протекания проɰесса 
(Ibarra S., Grabbs С, Olson D. (1988) Fundamental 
approaches to underwater welding metallurgy. 
Journal of Metals. №12. p. 8-10)� ɉовɵɲения пла�
стичности металла ɲва моɠно достичь за счет из�
менения его микроструктурɵ путем дополнитель�
ного легирования� Ʉонɰептуальной основой при 
создании новой пороɲковой проволоки послуɠил 
опɵт проведения успеɲнɵɯ ɷкспериментов с ми�
кролегированием металла ɲва титаном и ɛором при 
сварке на воздуɯе (Olson D. (1990) The Influence of 
Boron and Titanium on Low Carbon Steel Weld Metal. 
Welding Journal. №4. p.151-158).

ɉри подводной сварке основнɵми структур�
нɵми составляюɳими в металле ɲва являются 
зернограничнɵй ɮеррит и ɮеррит со второй ɮа�
зой� ɯарактеризуюɳиеся низкими пластически�
ми свойствами� ɉоɷтому для повɵɲения уров�
ня пластическиɯ свойств неоɛɯодимо уменьɲить 
иɯ долю в металле ɲва за счет увеличения доли 
игольчатого ɮеррита (ɂɎ)�

ȼ условияɯ ручной мокрой подводной свар�
ки максимально достиɠимое количество ɂɎ 
(около �� �) оɛразуется при легировании метал�
ла ɲва ���� � Ti и ������ � ȼ (Sanchez-Osio A., 
Liu S., Olson D., Ibarra S. (1993) Underwater Wet 
Welding Consumables for Offshore Applications. 
Proc. 12th Int. Conf. of Offshore Mechanics and 
Arctic Engineering. V.3. Part A. p. 119-128)� Ȼлиз�
кие результатɵ в условияɯ сварки под водой 
ɛɵли полученɵ и при использовании пороɲко�
вой проволоки� ɗкспериментально оɛнаруɠенɵ 
две оɛласти с максимальнɵм количеством ɂɎ 
на уровне ������� �� ɉри ɷтом содерɠание тита�
на и ɛора в металле ɲва для первой оɛласти со�
ставляет ������������� и ���������� �� а для второй 
² ������������ и ��������������� �� соответствен�
но (Максимов С., Кражановский Д. (2006) Со-
держание игольчатого феррита в металле швов 
при подводной сварке. Автоматическая сварка. 
№1. с. 62-64)� Ɍитан вводился с ɰелью оɛразова�
ния включений� которɵе слуɠат зародɵɲами для 
оɛразования ɂɎ� Ɍакɠе титан вɵполняет роль 
раскислителя и заɳиɳает от вɵгорания ɛор и дру�
гие легируюɳие ɷлементɵ� Ȼор такɠе спосоɛству�
ет оɛразованию включений� которɵе в основном 
накапливаются по граниɰам зерен аустенита и за�
трудняют оɛразование доɷвтектоиднɵɯ ɮаз (зер�
нограничного ɮеррита)�

ȼ ɯоде исследований ɛɵла изготовлена пар�
тия пороɲковɵɯ проволок на ɛазе пороɲковой 
самозаɳитной проволоки для подводной сварки 
рутил�руднокислого типа ɉɉɋ�Аɇ� диаметром 
��� мм� ȼ ɲиɯту проволоки вводили доɛавки )eTi 
и )e% за счет уменьɲения количества ɠелезно�
го пороɲка� ɋварку стɵковɵɯ соединений из ɋтɁ 
толɳиной �� мм вɵполняли за ����� проɯодов в 
стаɰионарнɵɯ условияɯ в лаɛораторном ɛассей�
не на глуɛине � м� ɉри сварке использовали сле�
дуюɳие параметрɵ реɠима� Uд   ������� ȼ� Iсв = 
  ��������� А� полярность оɛратная� ɂз сварен�
нɵɯ стɵков вɵрезали оɛразɰɵ для меɯаническиɯ 
испɵтаний� а такɠе ɲлиɮɵ для металлограɮи�
ческиɯ исследований и определения ɯимическо�
го состава металла ɲва� ɉосле вɵполнения поли�
номинальной интерполяɰии ɷкспериментальнɵɯ 
даннɵɯ ɛɵло установлено распределение значе�
ний относительного удлинения и временного со�
противления на разрɵв в зависимости от содерɠа�
ния ɛора и титана в сварном ɲве� ɂз контурной 
картɵ рас пределения (рис� �) видно� что наиɛоль�
ɲее значение пластичности достигается при со�
дерɠании в сварном ɲве� мас� �� ������������ Ti и 
��������������� ȼ�

ɋтруктура металла ɲва� вɵполненного про�
волокой ɉɉɋ�Аɇ� ɛез легирования титаном и 
ɛором представляет соɛой ɮерритную матриɰу 
с мелкими карɛидами (рис� �)� Ɇикротвердость 
металла последнего валика составляет HV� ² 
����������� Ɇɉа� ɉри введении ɛора ко личество 
карɛидов уменьɲается� что приводит к сниɠе�
нию микротвердости до HV� ² ����������� Ɇɉа� 
ɋтруктура металла ɲва ² ɮерритно�карɛидная 
смесь (рис� �)� 

ɉри легировании титаном структура пред�
ставляет соɛой ɮеррит различнɵɯ модиɮикаɰий� с 

Ɋис� �� Ɂависимость величинɵ относительного удлинения ме�
талла ɲва от содерɠания в нем титана и ɛора
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упорядоченной и неупорядоченной второй ɮазой� 
полигональнɵм ɮерритом и неɛольɲим количе�
ством участков с игольчатɵм ɮерритом и ɛейнитом 
(рис� �)� Ɇикротвердость металла составляет HV1 
² ����������� Ɇɉа� ɋ увеличением массовой доли 
титана вɵделения полигонального ɮеррита стано�
вятся крупнее� а игольчатɵй ɮеррит исчезает� ɉри 
совместном введении в ɲиɯту пороɲковой проволоки 
татана и ɛора в металле ɲва наɛлюдается в основном 
ɮеррит с неупорядоченной второй ɮазой� реɠе ² с 
упорядоченной� а такɠе неɛольɲие участки игольчато�
го ɮеррита (рис� �)� Ɇикротвердость изменяется в пре�
делаɯ HV� ² ������� ���� Ɇɉа�

ɉользуясь граɮиком зависимости пластич�
ности металла ɲва от содерɠания в нем титана 
и ɛора (рис� �)� с ɰелью оптимизаɰии содерɠа�
ния титана и ɛора в сварном ɲве ɛɵла изготовле�
на партия самозаɳитнɵɯ пороɲковɵɯ проволок� 
ɉо результатам испɵтаний меɯаниче скиɯ свойств 
установлено� что при содерɠании в металле ɲва 

����� � Ti и ����� � ȼ относительное удлинение 
достигает ������ причем прочность остается на 
достаточно вɵсоком уровне ² ��� Ɇɉа� а угол 
загиɛа составляет ����� ȼ ɰелом� меɯанические 
свойства металла ɲва соответствуют треɛованиям 
класса А ɋпеɰиɮикаɰии подводной сварки A1S,�
AWS�'����

ɋтруктура металла ɲва состоит из полигональ�
ного (располо ɠенного вдоль зерен кристаллиза�
ɰии)� видманɲтеттового ɮеррита� а такɠе пла�
стинчатого ɮеррита с неупорядоченной второй 
ɮазой� Ⱦаннɵй ɮакт имел место и в предɵдуɳиɯ 
ɷкспериментаɯ� ɂгольчатого ɮеррита в метал�
ле ɲва не оɛнаруɠено� Ɇикротвердость металла 
в корне ɲва составляет HV� ² ����������� Ɇɉа� 
ȼ металле ɲва оɛнаруɠено ɛольɲое количество 
мелкиɯ неметаллическиɯ включений (в основном 
оксидɵ и силикатɵ)� а такɠе неɛольɲое количе�
ство крупнɵɯ слоɠнɵɯ оксидов (рис� �)� ɇа гра�
ниɰаɯ меɠду валиками имеются единичнɵе порɵ� 
Ɍреɳин в ɲве не оɛнаруɠено�

ɋтруктура последнего валика подоɛна струк�
туре валика в корне ɲва� Ɉтличается несколько 
ɛольɲим количеством пластинчатого ɮеррита с 
упорядоченной второй ɮазой� Ɍвердость метал�
ла последнего валика HV� ² ����������� Ɇɉа� 
ɂгольчатого ɮеррита в структуре последнего ва�
лика не наɛлюдается�

ɋварка стɵкового соединения на глуɛине �� и 
�� м дала полоɠительнɵй результат в виде удов�
летворительного ɮормирования валика� отсут�
ствия пор� треɳин� ɲлаковɵɯ включений в метал�
ле ɲва�

ɉолученнɵе результатɵ подтверɠдают ɷɮ�
ɮективность микролегирования титаном и ɛором 
в условияɯ сварки под водой при реɲении зада�
чи повɵɲения пластическиɯ свойств металла 
ɲва� Ɉднако оɛласть оптимальнɵɯ меɯаническиɯ 
свойств металла ɲва не совпадает с оɛластью со�
дерɠаний титана и ɛора� оɛеспечиваюɳиɯ макси�
мальное количество игольчатого ɮеррита в свар�
ном ɲве�

ɋ� ɘ� Ɇаксимов� ȼ� ȼ� Ɇачуляк

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) металла ɲва при легировании 
ɛором

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) нелегированного металла

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) металла ɲва при легировании 
титаном

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) металла ɲва с повɵɲеннɵми 
меɯаническими свойствами
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Компания Fronius — новатор внедрения цифровых 
и коммуникационных технологий*

Индустрия 4.0 несет с собой революционные изменения производственных процессов, и сва-
рочные технологии не станут исключением. Для оптимальной интеграции сварочных систем в 
заводы будущего, где все оборудование связано воедино по сети и управляется компьютером, 
требуются новые функции и возможности. Для компании Fronius «четвертая индустриальная ре-
волюция» давно уже является реальностью: еще в 1997 г. компания разработала первый в мире 
цифровой источник питания и с тех пор лидирует в области внедрения цифровых и коммуникаци-
онных технологий в сварочное оборудование. Компания Fronius предлагает широкий ассортимент 
систем, которые повышают гибкость, интуитивность и производительность работы.

Индустрия 4.0 означает широкомасштабное внедрение цифровых и коммуникационных техноло-
гий, обеспечивающих связь и возможность обмена информацией не только между работниками, но и 
между установками, производственными линиями, компонентами, исходными продуктами и готовы-
ми изделиями по всему миру. Все необходимые данные о продуктах и производственных процессах 
должны существовать в цифровой форме и быть доступными на всех рабочих местах. Сварочное 
оборудование играет важную роль, будучи ключевым компонентом многих производственных цепочек. 
Поэтому производители источников питания фокусируются на новых целях: на протяжении десятиле-
тий ключом к успеху было преобразование электрической энергии, а сейчас от них требуется внедре-
ние цифровых технологий в процесс сварки. В будущем главными направлениями исследовательских 
и конструкторских работ станут коммуникации, контроль данных в реальном времени и их хранение, 
кибербезопасность и интеллектуальные интерфейсы «человек-машина». К примеру, более важную 
роль станут играть программные средства для оптимизации параметров сварки или контроля над 
изнашивающимися деталями. Оборудование не будет иметь столь важного значения, однако бес-
перебойное функционирование останется ключевым требованием.

Для компании Fronius цифровое преобразование является неотъемлемым компонентом корпо-
ративной стратегии. Двадцать лет назад международный лидер в области сварочных технологий — 
компания Fronius выпустила свой первый полностью цифровой источник питания TransPuls Synergic 
(TPS), и всего через несколько лет начала разработку следующего поколения таких устройств. Устрой-
ства серии TPS/i, которая была представлена в 2013 г., оснащены высокопроизводительным процес-
сором и скоростной шиной для передачи больших объемов данных на более высоких скоростях, что 
является ключевым требованием Индустрии 4.0. Новые разработки подразделения Fronius, такие как 
Perfect Welding также связаны с коммуникациями и цифровыми технологиями и направлены на то, 
чтобы сделать производственные процессы более гибкими и экономичными.

 ɋтатья на праваɯ рекламɵ�

Рис. 1. WeldCube — система документирования и анализа данных от Fronius, позволяет непрерывно и точно от-
слеживать качество работы для 50 источников питания
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Обработка и анализ данных это неотъемлемая часть сварочного производства. Современные 
сварочные системы собирают информацию о силе тока, напряжении, скорости подачи проволо-
ки, скорости и продолжительности сварки, коррекции параметров дуги и их динамики, а также 
количестве сварочных заданий. Эти данные позволяют оптимизировать процессы сварки и избе-
жать ошибок. Пользователи также могут без проблем интегрировать сварочные системы в авто-
матизированные производственные линии, где все оборудование объединено в сеть. Ведь только 
при наличии полных и понятных данных становится возможной целевая оптимизация. Для этого 
компания Fronius разработала WeldCube (рис. 1) — систему документирования и анализа дан-
ных сварочных процессов. WeldCube собирает наиболее важную информацию о сварочных 
процессах и позволяет представить ее в наглядной форме. С 2018 г. система также доступна 
в варианте для установки на оборудовании заказчика, иными словами, в виде чисто программ-
ного решения.

Система WeldCube предлагает множество функций, что делает ее действительно универсаль-
ным программным средством. Фактические значения параметров каждого источника питания 
для каждого шва можно регистрировать как глобально, так и локально, на уровне конкретного 
устройства. Можно осуществлять непрерывный мониторинг и анализ этих данных. Решение так-
же способно отслеживать и регистрировать заданные значения, например, данные сварочных за-
даний, на протяжении всего срока службы сварочной системы. В сочетании с новой сварочной 
платформой Fronius TPS/i система WeldCube дает возможность централизованно создавать, изме-
нять и сравнивать сварочные задания. Все эти данные можно экспортировать в файлы различных 
форматов или распечатывать. Интеллектуальные функции статистики и фильтрации позволяют 
выполнять анализ по уникальным параметрам. Такой анализ выполняется с учетом конкретных 
требований пользователя, а его результат можно легко перенести на информационную панель 
с отрегулированными настройками. Система WeldCube позволяет отслеживать до 50 источников 
питания в каждой сети. Результаты анализа можно просматривать на компьютере, планшете или 
смартфоне. Благодаря этим преимуществам система WeldCube способствует организации высо-
кокачественных производственных процессов, помогая значительно повысить эффективность и 
снизить издержки.

Компания Fronius внедряет новые технологии так-
же и в процесс обучения сварщиков. Для того, что-
бы обучение было более простым и увлекательным, 
компания Fronius предлагает решения на платформе 
Virtual Welducation, которые позволяют познакомиться 
с миром сварки в виртуальной среде. Центральным 
элементом этого подхода является тренажер Virtual 
Welding (рис. 2), на котором ученики могут отраба-
тывать навыки ручной и роботизированной сварки в 
виртуальных и при этом реалистичных условиях без 
риска получения травмы и расхода дорогостоящих 
материалов. Ученик кладет деталь на компьютерный 
терминал, оснащенный экраном и полкой, и выполняет 
виртуальный сварной шов при помощи горелки, кото-
рую по конструкции и функциям почти нельзя отличить 
от настоящей. При этом шов отображается на экране 
в виде графического изображения. Очки виртуаль-
ной реальности обеспечивают ученикам реалистич-
ное представление их работы. Для тренажера Virtual 
Welding можно дополнительно заказать сварочный 
шлем со встроенными очками виртуальной реально-
сти. Тренажер оснащен простым в использовании и ин-
туитивно понятным сенсорным дисплеем. Выполнять 
упражнения ученикам помогает Ghost — виртуальный 
инструктор, дающий ценные советы и подсказки. По 
результатам обучения выставляются баллы. Объек-
тивная оценка обеспечивает прозрачность процесса и 
повышает мотивацию. Ученики также могут регистри-
ровать личные достижения и полученные навыки в 
цифровом виде и сохранять их в системе. Это позволя-
ет согласовать упражнения с уровнем знаний ученика. 

Рис. 2. Тренажер Virtual Welding позволяет уче-
никам отрабатывать навыки различных процес-
сов сварки в виртуальных и при этом реали-
стичных условиях без риска получения травмы 
и расхода дорогостоящих материалов
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Тренажер Virtual Welding уже снискал огромную 
популярность в профессиональных училищах, 
центрах профессионального обучения, техни-
ческих колледжах, сварочных институтах и ас-
социациях. Для поддержки виртуального обуче-
ния компания Fronius разработала приложение 
Virtual Welducation Basic, чтобы ученики могли 
узнавать полезные факты обо всех аспектах 
сварки со смартфона или планшета и полу-
чать информацию о продуктах в интерактивном 
виде. Программа предлагает увлекательный 
подход к изучению материала — с играми и вик-
торинами, и включает приложение дополненной 
реальности (MagicFolder) для виртуального об-
учения сварке. Приложение MagicFolder очень 
простое в использовании. Оно работает в соче-
тании с новой брошюрой Virtual Welding, на ка-
ждой странице которой напечатан графический 
кодовый символ. Если читатель хочет получить 
дополнительную информацию, ему нужно про-
сто отсканировать эти кодовые символы при по-
мощи смартфона или планшета, и приложение 
покажет видео на тему виртуального обучения 
сварке, трехмерные модели сварочных процес-
сов и предоставит объяснения самых важных 
преимуществ виртуального обучения сварке. 
Приложение с викториной помогает ученикам 
усвоить азы сварки в увлекательной форме. 
Игра также помогает получить базовые навы-
ки сварки. Система баллов и набор различных 
уровней повышают мотивацию учеников. При-
ложение Virtual Welducation Basic доступно бес-
платно для устройств под управлением Android 
и iOS. Еще одним из ноу-хау компании Fronius 
является приложение для работы со сварочной 
системой — WeldConnect (рис. 3). Приложе-
ние WeldConnect позволяет определить опти-
мальные параметры для конкретного процесса 

сварки. Сварщику нужно только ввести модель 
используемого источника питания, сварочный 
процесс, толщину металла, скорость сварки, 
геометрию сварного шва, а также основной ме-
талл, присадочный материал и защитный газ. 
Данные можно ввести вручную либо путем ска-
нирования QR-кодов материалов при помощи 
смартфона. На основе этих данных WeldConnect 
быстро и точно рассчитает производительность 
наплавки и расход энергии, а также предложит 
оптимальное сварочное решение. Больше не 
нужно настраивать источник питания или подби-
рать правильные параметры. Результаты можно 
сохранить, передать по беспроводному интер-
фейсу в источник питания TPS/i в виде свароч-
ного задания, либо отправить друзьям или кол-
легам по электронной почте. Приложение очень 
простое в использовании и предоставляет по-
шаговые инструкции, давая возможность свар-
щикам очень быстро настроить необходимые 
сварочные системы.

)ronius International ² австрийское ɩредɩриятие с главнɵм офисом в Петтенбахе и отделе�
ниями в Вельсе, Тальхайме, Штайнхаусе и Ɂаттледте. Предɩриятие сɩециализируется на 
системах для зарядки батарей, сварочном оборудовании и солнечной ɷлектронике. Всего штат 
комɩании насчитɵвает ���� сотрудников. Доля ɷксɩорта составляет �� �, что достигает�
ся благодаря �� дочерним комɩаниям, а также международнɵм ɩартнерам ɩо сбɵту и ɩред�
ставителям )ronius более чем в �� странах. Благодаря ɩервокласснɵм товарам и услугам, а 
также ���� действуюɳим ɩатентам, )ronius является лидером в ɷтой области технологий 
на мировом рɵнке.

ООО «ФРОНИУС УКРАИНА» 
07455, Киевская обл., Броварской р-н, 
с. Княжичи, ул. Славы, 24 
Тел.: +38 044 277-21-41; факс: +38 044 277-21-44 
Е-mail: sales.ukraine@fronius.com 
www.fronius.ua

Рис. 3. Приложение WeldConnect быстро и точно рас-
считает производительность наплавки и расход энер-
гии, а также предложит оптимальное сварочное реше-
ние для конкретного процесса сварки
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Календарь февраля

* Материал подготовлен компанией ООО «СТИЛ ВОРК» (г. Кривой Рог) при участии редакции журнала. Календарь публикуется ежеме-
сячно, начиная с выпуска журнала «Автоматическая сварка» № 11, 2017 г.

1 февраля 1941

В США началось производство танка «Шерман». По сравнению с клепа-
ным танком М-3 он имел пушку большего калибра (75 мм), литую или сварную 
башню. В выполнении программы по выпуску цельносварных танков участво-
вала фирма «Пульман Стандард», которая разработала технологию сварки 
корпуса и башни. Была организована конвейерная линия сборки и сварки 
корпусов. Многослойную ручную дуговую сварку выполняли в нижнем поло-
жении, для чего конструкции размещали в позиционерах. Только для изго-
товления самой массовой детали — танковых колес из низкоуглеродистой 
стали — применяли автоматическую сварку под флюсом на оборудовании, 

разработанном еще в 1940 г.

2 февраля 1952

Принято постановление Всеукраинской академии наук (ВУАН) по созданию 
на базе Электросварочного комитета и Электросварочной лаборатории ВУАН 
научно-исследовательского Института электросварки. Директором Института 
назначен Евгений Оскарович Патон (1870–1953).

3 февраля 1938

Родился Владимир Григорьевич Фартушный — президент Общества сварщиков Укра-
ины, специалист в области сварки высоколегированных коррозионностойких сталей, ме-
ханизации и автоматизации сварочного производства, оборудования для нанесения газо-
термических покрытий, робототехнических комплексов. Он принимал активное участие в 
разработке и испытании установки «Вулкан», на которой в 1969 г. осуществлена сварка в 
космосе. В период 1980–2004 гг. — директор Всесоюзного проектно-конструкторского ин-
ститута сварочного производства. В. Г. Фартушный — автор около 100 научных трудов и 
изобретений.

4 февраля 1952

Б. Е. Патоном и Б. И. Медоваром в начале 1952 г. в Институте электросварки 
впервые разработан процесс электрошлакового переплава (ЭШП) для получения 
металлов высокого качества. При ЭШП изменением состава шлака и температур-
ного режима процесса осуществляется рафинирование металла.

5 февраля 2005

Опробован морской истребитель (FSF-1) — экспериментальное судно мор-
ского флота США. Его корпус имеет уменьшенную площадь соприкосновения 
с водой, что обеспечивает высокую устойчивость даже в неспокойном море. 
Судно было одним из первых, при производстве которого начали применять 
сварку трением с перемешиванием при сборке металлических панелей.
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8 февраля 1988

Основан концерн ABB (Asea Brown Boveri Ltd.) — шведско-швейцарская 
компания, специализирующаяся в области электротехники, энергетического 
машиностроения и информационных технологий. Фирма ABB активно зани-
мается производством промышленных роботов, в том числе и для сварочных 
работ. Офисы концерна представлены в более 100 странах мира. Производ-
ственные мощности располагаются на территории Германии, Швейцарии, 
Швеции, Италии, Франции, Чехии, Индии, Китая, США, Португалии. Бразилии, 
Финляндии, Эстонии и др. стран.

7 февраля 1950

Французский изобретатель Р. Саразен предложил способ и машину для 
непрерывного нанесения покрытия электродов. В соответствии с его изобре-
тением проволока с бухты сматывалась при вращении колеса. Затем она про-
ходила правку в роликах и попадала в экструзионный пресс, после чего ее 
разрезали на отдельные электроды и транспортером подавали на сушку.

9 февраля 1915

Родился Г. П. Сахацкий (1915–1992) — представитель Патоновской школы, известный уче-
ный и специалист в области холодной сварки цветных металлов и сплавов. В своих работах 
он отобразил основные принципы контактной стыковой сварки сопротивлением и особенно-
сти формирования соединений таких материалов, как высокоуглеродистые и легированные 
стали, медь, алюминиевые сплавы различных систем легирования.

10 февраля 1938

Родился Владимир Петрович Ларионов (1938–2004) — известный российский ученый 
в области прочности и надежности конструкций, работающих в экстремальных климатиче-
ских условиях Севера, академик РАН. Им получены фундаментальные результаты в обла-
сти физического материаловедения, металлургии и кинетики сварочных процессов.

6 февраля 1989

Проведен эксперимент на установке «Янтарь» по нанесению тонкопле-
ночных покрытый методом термического электронно-лучевого испарения 
и конденсации с целью исследования особенностей и динамики процес-
са в условиях космоса.



ИНФОРМАЦИЯ

64 ISSN 0005-111; АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ2, 2018

12 февраля 1981

Президент АН УССР академик Б. Е. Патон награжден Золотой медалью 
им. М. В. Ломоносова — высшей наградой АН СССР — за выдающиеся рабо-
ты в области металлургии и технологии металлов.

13 февраля 1951

В начале 1951 г. Институтом электросварки им. Е. О. Патона совместно 
с Новокраматорским машиностроительным заводом разработана техника 
и технология вертикальной электрошлаковой сварки металла толщиной до 
2000 мм. Впервые в мире новый способ применен при сварке статора гидро-
турбины для Мингечаурской ГЭС.

14 февраля 1917

Родился С. М. Гуревич — известный ученый в области металлургии и сварки титана и 
тугоплавких металлов. Впервые в мировой практике С. М. Гуревич разработал технологию 
сварки титана под флюсом. С его участием разработаны способы электрошлаковой сварки 
и электрошлакового переплава титана, аргонодуговой сварки по слою флюса с порошковой 
проволокой. С. М. Гуревич автор почти 600 научных трудов, в том числе более 100 патентов 
на изобретения.

11 февраля 1965

Ученые Института электросварки — А. Е. Аснис и И. М. Савич — впервые 
разработали оборудование, порошковую проволоку и технологию дуговой ме-
ханизированной сварки мокрым способом под водой. Технология нашла ши-
рокое применение при ремонте подводных трубопроводов и конструкций, а 
также судов на плаву.

15 февраля 1938

Был утилизирован второй трансатлантический лайнер «Левиафан», пер-
воначально построенный как немецкий лайнер «Фатерланд». 6 апреля 1917 г. 
США вступили в Первую мировую войну и «Фатерланд» был реквизирован 
американскими властями. Три месяца спустя он был переименован в «Леви-
афан». После ремонта с использованием сварки был отправлен на ходовые 
испытания. Они были успешными, судно развило внушительную скорость в 
27,48 узлов. «Левиафан» перевозил военные грузы в Северной Атлантике, 
переправляя войска в Европу. Судно переправило в общей сложности более 
100 тыс. солдат за 19 рейсов.
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19 февраля 1948

За выдающиеся заслуги в области науки присвоено почетное звание «Заслуженный 
деятель науки РСФСР» Василию Петровичу Никитину — известному ученому в области 
электротехники, сварки и электромеханики. Основные работы В. П. Никитина посвящены 
изучению физических процессов в электрической дуге и разработке электромашин и аппа-
ратов для дуговой сварки. Он создал конструкцию однокорпусного трансформатора-регу-
лятора для дуговой сварки, получившего применение в промышленности. В 1926–1929 гг., 
будучи профессором Екатеринославского горного института, В. П. Никитин одновременно 
состоял консультантом на многих предприятиях Украины и России.

18 февраля 1914

Родился Владимир Владимирович Подгаецкий (1914–1991) — известный ученый, за-
служенный деятель науки и техники Украины. Внес фундаментальный вклад в металлур-
гию сварки, в частности, в изучение взаимодействия металла, шлака и газов, причин обра-
зования пор, трещин и других дефектов в металле швов. Опубликовал 215 научных трудов, 
в том числе 23 монографии.

17 февраля 1982

Скончался Р. И. Лашкевич (1899–1982) — представитель Патоновской школы, талант-
ливый конструктор, ученый в области создания сварочного оборудования. Им разработан 
ряд оригинальных сварочных аппаратов, установок, механизмов и устройств, таких как: 
вальцесварочный станок для шахтных вагонеток, первые образцы аппаратов для электро-
шлаковой сварки, первый в СССР проходной стан для автоматической сварки труб боль-
шого диаметра, головки для электроконтактной сварки магистральных трубопроводов и 
другое уникальное сварочное оборудование.

16 февраля 1912

Запатентована конденсаторная сварка и устройство для ее реализации. 
Сотрудник фирмы «Вестингауз Электрик» Л. В. Чабб, экспериментируя с элек-
трическими конденсаторами, обнаружил, что проволока приваривается к алю-
миниевой пластине при прохождении через них накопленного электрического 
разряда. Это наблюдение позволило сделать определенные выводы: разряд 
разрушал прочную оксидную пленку, затрудняющую пайку, и поэтому появ-
лялась возможность получать прочное соединение алюминиевых проводов. 
Конденсаторную сварку сразу же стали применять в электротехнике (привар-

ка серебряных, вольфрамовых и других контактов).

20 февраля 1986

20 февраля 1986 года в Советском Союзе был произведен запуск ор-
битальной научной станции «Мир», пришедшей на смену орбитальным 
станциям «Салют» и ставшей на полтора десятка лет единственной в мире 
пилотируемой космической лабораторией для долговременных научно-тех-
нических экспериментов и исследования человеческого организма в космо-
се. В последующем на станции были развернуты солнечные батареи разра-
ботки ИЭС им. Е.О.Патона
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24 февраля 1988

Скончался Джеймс Розатти (1911–1988) — американский скульптор, созда-
вавший свои скульптуры путем сварки нержавеющей стали. Самые известные 
его произведения созданы, начиная с 1960-х годов, где особую роль занимает 
скульптура из нержавеющей стали «Идеограмма», высотой 23 фута. Около со-
рока монументальных скульптур Джеймса Розатти расположены в Соединенных 
Штатах Америки и в других странах.

22 февраля 1937

Родился Валерий Михайлович Сагалевич (1937–1995) — профессор МГТУ им. Н. Э. Ба-
умана, ученый в области сварки, сварочных деформаций и напряжений. Труды профессора 
В. М. Сагалевича посвящены проблемам прочности, теории сварочных деформаций и на-
пряжений, в том числе деформациям тонколистовых и тонкостенных конструкций при свар-
ке.

21 февраля 1920

21 февраля 1920 г. была создана Государственная комиссия по электри-
фикации России (план ГОЭРЛО). Позже в плане ГОЭЛРО появилось название 
будущего сооружения — Днепровская гидроэлектрическая станция. 15 марта 
1927 г. на скале «Любовь» был установлен красный флаг с надписью «Дне-
прострой начат». Широкое распространение при строительстве получили ав-
тогенная резка и сварка, электросварка, аппараты для стыковки арматуры и 
другие механизмы.

23 февраля 1934

Французские изобретатели Р. Саразен и О. Монейрон получили патент на 
разработанное ими электродное покрытие, в состав которого входили сое-
динения щелочных и щелочноземельных металлов (полевой шпат, мрамор, 
мел и сода). Благодаря низкому потенциалу ионизации таких элементов, как 
натрий, калий, кальций, обеспечивалось легкое возбуждение дуги и поддер-
жание ее горения.

25 февраля 1936
Родился Олег Кузьмич Назаренко (1936–2014) — представитель Патоновской школы, 

известный ученый в области электронно-лучевой сварки, член-корреспондент НАН Украи-
ны. Им дано физико-техническое обоснование возможности избежания дефектов в свар-
ных соединениях при пробоях в электронной пушке путем кратковременного снятия ускоря-
ющего напряжения. На этой основе он создал совершенные источники питания, разработал 
принципы автоматического направления электронного луча вдоль сварного стыка и создал 
соответствующие системы, использующие вторично-электронную эмиссию из зоны сварки 
в качестве источника информации. При его участии в промышленность Украины внедре-
на технология и оборудование  для электронно-лучевой сварки ракетных и газотурбинных 
двигателей.
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27 февраля 1917

Джон Генри Линкольн публикует один из своих патентов в области сварки. Он является 
основателем компании «Lincoln Electric», которая превратилась в американскую трансна-
циональную компанию, выпускающую оборудование для дуговой сварки, роботизирован-
ной сварки, плазменной и газовой резки. В 1909 г. впервые в истории компания изготавли-
вает сварочный аппарат. В 1911 г. «Lincoln Electric» выпускает первый в мире портативный 
сварочный аппарат с регулируемым напряжением.

28 февраля 1962

В конце февраля на общем собрании АН УССР выбран новый состав 
Президиума. Президентом стал академик АН УССР Борис Евгеньевич Патон. 
Сегодня НАН Украины включает 174 института. Численность сотрудников со-
ставляет свыше 30 тыс.

26 февраля 1934

Открыт первый завод по выпуску «народного» автомобиля «Фольксва-
ген». Первым выпускаемым авто стал известный автомобиль VW «Жук». Это 
самый массовый автомобиль в истории, производившийся без пересмотра 
базовой конструкции. Всего было изготовлено 21529464 автомобилей. Раз-
работкой занимался Фердинанд Порше (в последующем создатель второго 
варианта танка «Тигр»), который поддерживал связь с Фордом и другими но-
ваторами и активно внедривший новые технологии на заводе. Сварка обе-
спечивала надежность и быструю сборку автомобиля на конвейере.
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