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МатеМатичесКое МоДелирование процесса 
нагрева Металла при КонтаКтной стыКовой 

сварКе непрерывныМ оплавлениеМ
С. И. КУЧУК-ЯЦЕНКО, А. С. МИЛЕНИН, Е. А. ВЕЛИКОИВАНЕНКО, Е. В. АНТИПИН, А. В. ДИДКОВСКИЙ

иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail:office@paton.kiev.ua

в последнее десятилетие актуальной и практически значимой задачей является получение высококачественных со-
единений из высокопрочных сталей и сплавов. Для ее решения требуются технологии, которые отличаются высо-
коконцентрированным нагревом при минимальном энерговложении, в том числе и при контактной стыковой сверке 
железнодорожных рельсов непрерывным оплавлением. Для решения данной задачи была разработана математическая 
модель процесса нагрева металла при контактной стыковой сварке непрерывным оплавлением. Модель дает возмож-
ность избежать проведения трудоемких и дорогостоящих экспериментов и значительно расширить диапазон поиска 
путей оптимизации при многофакторном управлении параметрами сварки, влияющими, в частности, на формирование 
температурного поля при контактной стыковой сварке железнодорожных рельсов непрерывным оплавлением. Библиогр. 
8, рис. 12.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  непрерывное оплавление, единичный контакт, математическое моделирование, контактная 
стыковая сварка, плотность тока, коэффициент полезного действия, глубина кратера, искровой зазор, железнодо-
рожный рельс

Контактная стыковая сварка непрерывным оплав-
лением (но) широко используется в ведущих от-
раслях промышленности для соединения деталей 
из сталей и сплавов с различной площадью попе-
речного сечения. в соответствии с действующими 
нормативными документами [1] этот вид сварки 
рекомендуется для деталей с ограниченной тол-
щиной элементов сечений, не превышающей 
12…15 мм. Эти рекомендации базируются на опы-
те промышленного применения контактной свар-
ки с использованием существующих технологий, 
не позволяющих, зачастую, обеспечить нагрев де-
талей большей толщины, необходимый для полу-
чения качественных соединений. Кроме этого, для 
возбуждения непрерывного оплавления таких из-
делий без подогрева сопротивлением необходимо 
дополнительное повышение мощности источника 
питания. поэтому при сварке оплавлением дета-
лей с большей толщиной рекомендуется контакт-
ная сварка оплавлением с предварительным подо-
гревом сопротивлением.

в рамках исследований, которые проводились 
в иЭс им. е. о. патона нан Украины в предыду-
щие годы, были определены основные параметры 
процесса но, влияющие на нагрев и формирова-
ние температурного поля в зоне сварки [2]. Были 
предложены способы повышения энергетиче-
ской эффективности процессов но, в частности, 
позволяющие снизить потребляемую мощность 
и увеличить нагрев [3]. на базе этих исследова-
ний разработана технология сварки но деталей с 

большим поперечным сечением (более 1000 мм2) 
и толщиной более 200 мм, которая успешно ис-
пользуется в промышленности для сварки деталей 
различной толщины из низколегированных и жа-
ропрочных сталей, алюминиевых сплавов.

в последнее десятилетие актуальной и прак-
тически значимой задачей является получение 
высококачественных соединений из высокопроч-
ных сталей и сплавов. Для ее решения требуются 
технологии, которые отличаются высококонцен-
трированным нагревом при минимальном энер-
говложении [4], в том числе, основанные на но. 
оптимизация таких процессов применительно к 
конкретным производственным циклам является 
длительным, трудоемким и дорогостоящим про-
цессом, поэтому рационально сопутствующее ис-
пользование различных методов математического 
и компьютерного моделирования процессов, опре-
деляющих свариваемость изделий и конструкци-
онных элементов. 

такой подход позволяет значительно расши-
рить диапазон поиска путей оптимизации при 
многофакторном управлении параметрами сварки, 
влияющими, в частности, на формирование тем-
пературного поля.

цель настоящей работы — разработка мате-
матической модели кинетики температурного 
поля при но с учетом многофакторного влияния 
на интенсивность нагрева быстро протекающих 
процессов образования и разрушения единичных 
контактов (еК), формирующихся при сварке, при-

© с. и. Кучук-Яценко, а. с. Миленин, е. а. великоиваненко, е. в. антипин, а. в. Дидковский, 2018
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менительно к характерному технологическому ци-
клу но железнодорожных рельсов.

в основу математической модели процесса на-
грева при но положено моделирование нагрева 
еК, образующихся при взаимодействии сварива-
емых деталей, сближаемых с заданной скоростью 
vп. при их соприкосновении в местах, имеющих 
микронеровности, формируются контакты с оча-
гами нагрева, где металл расплавляется и проис-
ходит локальный нагрев торцов свариваемых де-
талей. при нагреве и расплавлении каждого еК на 
поверхности оплавления формируются углубле-
ния-кратеры, образующие рельеф, отличающийся 
неравномерным распределением выступов и углу-
блений (рис. 1).

на рис. 2 приведена запись параметров свар-
ки, в том числе значений тока и напряжения при 
непрерывном оплавлении рельсов на режиме, 
принятом в производстве при сварке на машине 
К1000. Как видно из приведенных данных, при 
возбуждении оплавления ток Iсв в сварочной цепи 
резко изменяет свое значение. после сплавления 

нескольких слоев контактирующих поверхностей 
на них образуется рельеф, определяемый площа-
дью еК и кратеров, образующихся после их рас-
плавления [5].

Между контактирующими поверхностями об-
разуется искровой зазор ∆з, величина которого 
непостоянна (рис. 3). Количество одновременно 
существующих контактов в процессе оплавления 
значительно снижается, соответственно, снижа-
ются общая площадь контактов и проходящий че-
рез них ток. среднее значение сопротивления Rк 
в контакте между деталями и величина проходя-
щего через них тока Ісв при оплавлении поддер-
живаются на достаточно стабильном уровне (см. 
рис. 2). при этом мгновенные значения тока Іmax 
существенно отличаются от средних показателей 
Iср. отношение Іmax/Iср, характеризирующее устой-
чивость процесса нагрева, достигает максималь-
ных значений в начальный период возбуждения 
процесса и стабилизируется в конечный. также 
значение Іmax/Iср характерно ниже при сварке дета-
лей с меньшей толщиной сечения. в свою очередь 
наличие импульсов повышения сварочного тока 
относительно его среднего значения обусловле-
но формированием контактов большой площади. 
Указанные зависимости формирования контак-
тов большой площади связаны со специфически-
ми особенностями оплавления, проявляющимися 
в явлении его саморегулирования. с увеличением 
площади еК и его проводимости возрастает гене-
рируемая в нем тепловая энергия, что способству-
ет его расплавлению и сокращению площади. но 
это условие выполнимо при неограниченной мощ-
ности источника питания. в реальных условиях 
значение мгновенной мощности, генерируемой в 
искровом промежутке, определяется принятой ве-
личиной напряжения U2хх и сопротивлением ко-
роткого замыкания сварочной цепи машины, что 
ограничивает диапазон изменения сопротивления 
контакта.

в процессе выплавления на контактирующих 
поверхностях мелких неровностей образуются от-
носительно ровные участки, что создает условия 

рис. 1. внешний вид оплавленных поверхностей рельсов

рис. 2. пример записи регистрации параметров процесса не-
прерывным оплавлением железнодорожных рельсов на ста-
ционарной рельсосварочной машине К1000 рис. 3. рентгенограмма искрового зазора при сварке рельсов
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для формирования еК большой площади. перед 
образованием электрического контакта по всей 
площади этих поверхностей наблюдается заполне-
ние зазора между слоями расплавом металла, фор-
мирующегося при нагреве и расплавлении кон-
тактов на соседних участках. через этот расплав 
при достаточно малом зазоре начинают формиро-
ваться и расплавляться отдельные контакты, пло-
щадь которых меньше возможной площади нового 
контакта. Явление вторичного плавления, как по-
казано в работе [6], оказывает весьма существен-
ное влияние на тепловой баланс при непрерывном 
оплавлении толстостенных деталей.

величина ∆з изменяется в каждый период вре-
мени оплавления от 0 и до ∆з max. с увеличением 
площади контактов увеличивается величина зазо-
ра, образующегося при их выплавлении, и на этом 
участке формирование новых контактов временно 
прекращается, а общее количество одновремен-
но существующих контактов снижается. соответ-
ственно, ток уменьшается до значения Iопл.ср., ко-
торое поддерживается относительно постоянным 
и определяется скоростью подачи при оплавле-
нии. поэтому рельеф поверхности оплавления не-
прерывно изменяется, а средняя величина ∆3 оста-
ется на постоянном уровне, как и средний ток при 
оплавлении, который определяется количеством 
одновременно существующих контактов. отли-
чительной особенностью этого процесса являет-
ся формирование кратеров максимального раз-
мера. глубина кратеров ∆3 остается постоянной 
для каждого элементарного участка поверхности 
оплавления, которая определяется толщиной сва-
риваемых изделий напряжением U2хх.

Как видно из рис. 2 и рис. 3, в процессе оплав-
ления толстостенных деталей на торцах могут об-
разовываться контакты разных диаметров. Длитель-
ность нагрева таких контактов существенно зависит 
от их площади и значения проходящего через них 
тока (рис. 4). Для расчета времени существования 
единичных контактов диаметром 1…12 мм с пло-
щадью контактов от 0,79 до 113 мм2 было принято 
значение тока I = 10 ка, в качестве конечной стадии 
нагрева еК — температура Т = 1800 °с. из анализа 
поверхностей оплавления можно определить, что в 
большей степени в процессе оплавления образуются 
контакты площадью от 20 до 50 мм2, при этом плот-
ность тока в них (рис. 2) поддерживается в пределах 
200…300 а/мм2.

Экспериментально установлено, что сред-
нее значение плотности тока ∆ісв, протекающе-
го через деталь при оплавлении, определяется 
скоростью подачи (рис. 5) и зависит от толщи-
ны конструкции. с увеличением vп значение ∆iсв 
возрастает при одинаковых скоростях подачи и 
вторичного напряжения, подводимого к деталям 

U2xx, плотность тока, протекающего в сварочной 
цепи, снижается при увеличении толщины дета-
лей. Это обусловлено увеличением площади еК 
и образующихся кратеров после их расплавле-
ния, соответственно, увеличивается средняя ве-
личина искрового зазора ∆3 и уменьшается коли-
чество одновременно существующих контактов. 
Эта зависимость имеет линейный характер при 
увеличении толщины свариваемых изделий от 5 
до 30 мм, тогда как при больших толщинах дета-
лей проявляется в меньшей степени. поэтому при 
выборе типовых размеров моделируемых еК при-
няты контакты диаметром 5 и 8 мм, соответству-
ющие толщинам свариваемых деталей в пределах 
10…30 мм, для которых наиболее широко исполь-
зуется но. общее значение тока во вторичной 
цепи сварочного контура при сварке но таких де-
талей на машинах, разработанных в иЭс им. е.о. 
патона нан Украины, составляет 20…30 ка при 
напряжениях 4…7 в.

Экспериментально было установлено, что дли-
тельность нагрева еК определяется площадью и 
значением проходящего через него тока. из анализа 
осциллограмм тока и напряжения видно, что часть 
времени существования контакта приходится на на-
грев в жидком состоянии, сопровождающийся его 
расплавлением, кипением с резкими изменениями 
сопротивления. поэтому для качественной и коли-
чественной оценки теплового баланса кроме общей 

рис. 4. время существования еК в зависимости от его 
площади

рис. 5. Зависимость значения плотности тока от скорости по-
дачи оплавляемых деталей
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длительности нагрева контакта tк целесообразно 
рассмотреть также длительность нагрева в твердой 
фазе до температуры плавления tк1 его центральной 
части при Т = 1550 °с и взрывообразующего разру-
шения при Т = 1800 °с.

в большинстве случаев на границе контактов 
имеется зазор ∆3, величина которого может изме-
няться в зависимости от толщины оплавляемых 
деталей. центральная часть контакта, нагревае-
мая до температуры плавления, представляет со-
бой эллипсоид, ограниченный изотермами Тпл. 
при расплавлении еК часть жидкого расплава на 
границе ядра удерживается силами поверхностно-
го натяжения и остается на поверхности кратера 
после разрушения контакта. Контакт, являющийся 
проводником тока в сварочной цепи, подвергается 
действию электродинамических сил, создающих 
в нем сжатие и взаимодействующих с мощным 
электромагнитным полем сварочной машины. 
силы сжатия могут удерживать жидкий металл 
на участке контакта, увеличивая длительность его 
нагрева. они же могут вызвать его перемещение 
в искровом зазоре, что наблюдается при опреде-
ленных условиях оплавления [7]. Действие этих 
сил возрастает по мере увеличения ∆3, примыкаю-
щего к участку контакта. в большинстве случаев 
при оплавлении наблюдается взрывообразное раз-
рушение еК. Экспериментально установлено, что 
температура металла, выбрасываемого при разру-
шении контактов, может изменяться от 1550 до 
1800 °с, что соответствует температуре нагрева 
ядра. Установлено также, что более низкие темпе-
ратуры металла соответствуют нагреву еК боль-
шой площади (Fк = 50 мм2) при низких напряже-
ниях U2хх, а предельно высокие наблюдались при 
нагреве мелких контактов, сопровождающихся 
интенсивным испарением. Эти данные дают осно-
вание принять в расчетах, что центральная часть 
еК при нагреве до температуры Тпл будет нахо-
диться в твердом состоянии, а его разрушение мо-

жет начаться при температурах, превышающих 
Тпл.

при разработке математической модели кине-
тики изменения температурного поля T(x, y, t) в 
области еК было рассмотрено сечение размером 
Lx, Ly (рис. 6).

так как основным физическим механизмом те-
плопередачи в рассматриваемом случае является 
процесс теплопроводности, то кинетика темпера-
турного поля описывается следующим соотноше-
нием [8]:

 
,

T T T
c

x x y y t
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

λ + λ = γ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

   
        

(1)

где cγ, λ — объемная теплоемкость и теплопрово-
дность материала, соответственно.

Конвективный теплообмен с окружающей сре-
дой может быть описан с помощью уравнения 
ньютона, т. е. граничные условия для рассматри-
ваемой задачи (1) имеют следующий вид:

 ( )0 ,s
T

= T T q
n

∂
λ −α − +

∂  
(2)

где n — нормаль к поверхности; T0 — температу-
ра окружающей среды; α — коэффициент поверх-
ностной теплоотдачи; qs — удельная мощность 
нагрева на поверхности контакта.

в качестве начального условия принималось 
равномерное распределение температуры окру-
жающей среды Т0 по всему рассматриваемому 
объему:
 T(x, y, t) = Т0   при  t = 0. (3)

при достижении в месте контакта некоторой 
критической температуры Твбр, часть жидкого ме-
талла удалялась (происходит выброс).

в основу решения (1) положен метод конеч-
ных элементов, основанный на последовательном 
прослеживании во времени с шагом Δt распреде-
ления температур в свариваемой конструкции. на 
каждом шаге прослеживания (в момент времени 
t) находилось решение системы алгебраических 
уравнений, полученной в результате минимизации 
функционала Эт по температурам в узлах сетки 
конечно-элементного разбиения (вариационный 
принцип лагранжа):
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(4)

где T* = T(x, y, t – Δt) — температурное поле в мо-
мент t – Δt; S — рассматриваемая общая площадь 
сечения в области еК; Γ — наружная граница рас-
четной области.

производные ∂T/∂x, ∂T/∂y выражаются для каж-
дого конечного элемента через температуры в узлах. 

рис. 6. типовая схема нагрева единичных контактов диаме-
тром 5 и 8 мм
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соответственно, интеграл по площади S, заменяется 
суммой интегралов по конечным элементам площа-
ди ΔS. Минимизация (4) означает равенство нулю 
производной ∂ЭT/∂Tij, i = 1, …, M; j = 1, …, N, где 
M — количество элементов разбиения по оси 0x, 
N — количество элементов по оси 0y.

на рис. 7 приведены зависимости времени су-
ществования еК различной площади, с момента 
появления и до взрыва, от плотности проходящего 
тока. Диапазон изменения ∆iк выбран в пределах 
экспериментальных данных, приведенных в рабо-
те [3], температура торцов контактирующих де-
талей в начальный период нагрева Т0 = 20 °с. из 
приведенных данных можно сделать вывод о не-
линейном влиянии плотности тока на время суще-
ствования контакта, так как изменение площади 
еК незначительно изменяет время его существо-
вания, что объясняется локальностью процесса 
нагрева до температуры выброса. Длительность 
существования контактов различной площади 
снижается с увеличением плотности тока. при 
плотности тока более 400 а/мм2 длительность на-
грева контактов составляет сотые доли секун-
ды и разрушение нагреваемого объема сопрово-
ждается интенсивным парообразованием. при 
меньших плотностях тока наблюдается увели-
чение длительности существования контактов, 
из чего следует большее влияние процессов те-
плопередачи в торцы контактирующих деталей 
и снижение скорости нагрева. при плотностях 
тока менее 100 а/мм2 длительность нагрева кон-
тактов настолько возрастает, что последователь-
ное выплавление образующихся контактов с за-
данной скоростью сближения торцов деталей 
становится невозможным. процесс плавления пе-
реходит в нагрев сопротивлением, при котором 
площадь контактируемых участков прогрессиру-
юще увеличивается и распространяется по всей 
площади контактирующих деталей. поэтому зна-
чения ∆iк менее 100 а/мм2 для указанных свароч-
ных источников питания следует рассматривать 
как минимальные, при которых возможно воз-
буждение но без подогрева торцов деталей. та-
ким образом, оплавление в диапазоне плотности 
тока в контактах 100…400 а/мм можно считать 
наиболее перспективным с точки зрения интенси-
фикации сварочного нагрева без дополнительного 
воздействия на скорость сближения деталей, что 
является традиционно используемым средством 
регулирования нагрева при оплавлении. Увели-
чение длительности существования контактов 
при сохранении их общего количества и площа-
ди приводит к увеличению сварочного тока и пре-
кращению плавления, переходу нагрева в режим 
короткого замыкания. поэтому область значений 
плотности тока, отмеченная на рис. 7, может быть 

определена как область неустойчивого оплавле-
ния при отсутствии систем автоматического регу-
лирования сопротивления в контакте между дета-
лями особенно на начальном периоде оплавления, 
когда температура торцов деталей низкая. Для 
приведенных условий нагрева контакта эта зона 
соответствует плотностям тока 150…200 а/мм2.

приведенный расчет выполнен для начальных 
условий оплавления, когда контактируют нена-
гретые торцы свариваемых деталей. с увеличе-
нием их температуры условия нагрева контактов 
меняются, и для их нагрева необходимо меньше 
энергии, соответственно, длительность существо-
вания контактов уменьшается (рис. 8). при нагре-
ве торцов деталей до 800…900 °с диапазон ра-
бочих плотностей тока в сварочной цепи может 
быть уменьшен до 150…200 а/мм2. Этот прием 
успешно используется при выборе оптимальных 
программ снижения напряжения при непрерывном 
оплавлении. в основу построения программы по-
ложен принцип выполнения оплавления при мини-
мально возможном в каждый период сварки напря-
жении. Это обеспечивает выполнение оплавления 
при плотностях тока в интервале 200…300 а/мм2, а 
в отдельных случаях в конечный период оплавле-
ния — при плотности 150 а/мм2.

разработанный подход может быть использо-
ван для решения практических задач оптимизации 
промышленных циклов сварки, в частности, при 

рис. 7. Зависимость времени существования еК диаметром 5 
и 8 мм от плотности тока ∆ік

рис. 8. Зависимость времени существования еК диаметром 5 
и 8 мм от температуры оплавляемых торцов
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оценке коэффициента полезного действия (КпД) 
процесса. Для этого необходимо дополнительно 
оценить потери тепла qпот в процессе сварки. ос-
новными механизмами теплопотерь являются дис-
сипация тепловой энергии в окружающую среду 
согласно (2), а также теплосодержание выброшен-
ного жидкого металла, т. е.:

 0

0( ) ,
âáð

íîì âáð

T

T t

q V c dT T T d dt
Γ

= γ + α − Γ∫ ∫ ∫
 

(5)

где Vвбр — суммарный  выброшенный  объем  ме-
талла.

таким образом, КпД источника нагрева η в 
процессе сварки вычислялся как

 
,èñò íîì

èñò

q q
q
−

η =
 

(6)

где ,
èñò

t

q Wdt= ∫ , W — тепловая мощность источни-
ка в области единичного контакта, которая была 
принята равной 0,035IU вт, что соответствует на-
блюдаемым режимам при экспериментальных ис-
следованиях температур во время сварки (I, U — 
ток и напряжение, подаваемые на свариваемую 
конструкцию).

Для расчета времени существования еК диаме-
тром 5 и 8 мм было принято значение плотности 
тока ∆i = 250 а/мм2, в качестве конечной стадии 
нагрева — температура Т = 1800 °с. режимы на-
грева в интервалах 100…400 а/мм2 представляют 
значительный интерес с точки зрения интенси-
фикации нагрева при оплавлении, так как позво-
ляют повысить сварочный ток и термический 
КпД процесса. на рис. 9 приведены зависимо-
сти термического КпД процесса оплавления со-
гласно (6) при изменении плотности тока в кон-
тактах. наиболее высокие значения термического 
КпД могут быть достигнуты в интервале величи-
ны ∆і = 100…400 а/мм2 независимо от площади 
контакта.

Кроме того, с помощью численного анализа рас-
пределения температур в процессе сварки исследо-
вано влияние температуры оплавляемых торцов на 
величину термического КпД процесса сварки. Для 
этого был рассмотрен еК с проходящим через него 
током плотностью 250 а/мм2. Как показано на рис. 
10, при повышении температуры приконтактного 
слоя металла, где возникают еК, термический КпД 
процесса снижается. Это обусловлено тем, что энер-
гия, передаваемая в торцы деталей, непрерывно сни-
жается по мере увеличения температуры, а теряемая 
с выплавленным металлом остается постоянной и 
даже возрастает. соответственно снижается терми-
ческий КпД при нагреве оплавлением.

полученные результаты численного анализа 
кинетики температурного поля в области еК мо-
гут быть использованы для рассмотрения ком-

плекса задач оптимизации конкретных промыш-
ленных циклов, в частности, применительно к 
контактной сварке рельсов. Для расчета кинетики 
температуры T при сварке рельсов непрерывным 
оплавлением, как и для еК, использовался алго-
ритм численного решения трехмерного уравнения 
теплопроводности в декартовой системе коорди-
нат x, y, z:

 
.T T T Tcx x y y z z t

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     λ + λ + λ = γ     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       
(7)

Конвективный теплообмен с окружающей сре-
дой и начальные условия принимались такие же, 
как и при расчете еК согласно соотношениям (2) и 
(3). Функционал, минимизация которого позволяет 
сформировать необходимую систему линейных ал-
гебраических уравнений в рамках конечно-элемент-
ного решения задачи теплопроводности, для данно-
го случая представим в следующем виде:
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(8)

где V — рассматриваемый объем в свариваемой 
конструкции.

Для расчета температурного поля использова-
лись реальные данные, полученные при сварке 

рис. 9. Зависимость термического КпД нагрева контактов ди-
аметром 5 и 8 мм от ∆i, проходящего через еК

рис. 10. Зависимость термического КпД нагрева контактов 
диаметром 5 и 8 мм от температуры приконтактного слоя ме-
талла, примыкающего к поверхности оплавления
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рельсов непрерывным оплавлением на стационар-
ной рельсосварочной машине К1000, также при 
сварке данного стыка проводился замер темпера-
турного поля с помощью термопар.

Как видно из рис. 11, разработанная модель 
позволяет с достаточно высокой точностью про-
гнозировать кинетику температурного поля в рас-
сматриваемом случае, что позволяет ее исполь-
зование в дальнейшем для выбора оптимальных 
температурных режимов без проведения дорого-
стоящих экспериментов. в частности, на основе 
(6) был проведен расчет КпД для непрерывного 
оплавления рельсов. Как показывают результаты 
численного прогнозирования (рис. 12), в началь-
ный период КпД сварки достаточно высокий, но в 
процессе оплавления он снижается.

Это обусловлено тем, что температура торцов 
оплавляемых поверхностей повышается, и терми-
ческий КпД изменяется так, как и в случае нагре-
ва еК (см. рис.10). использование данной модели 
позволяет значительно расширить диапазон поис-
ка путей интенсификации нагрева при многофак-
торном управлении параметрами сварки, влияю-
щими на формирование температурного поля, а 
также облегчить поиск оптимальных термических 
циклов при контактной стыковой сварке непре-
рывным оплавлением толстостенных изделий.

Выводы
1. анализ записей регистрации параметров свар-
ки и поверхностей оплавления рельсов показал, 
что при непрерывном оплавлении толстостенных 
деталей могут возникать контакты различных ди-
аметров, но максимальная их площадь не превы-
шает площадь, соответствующую контактам диа-
метром 5 и 8 мм.

2. Длительность нагрева контактов различной 
площади непрерывным оплавлением зависит от зна-
чения плотности тока, протекающего через контакт.

3. в диапазоне плотностей тока 100…400 а/мм2 
проявляется заметная зависимость времени нагре-
ва контактов от значения плотности тока.

4. с увеличением температуры поверхности 
контакта длительность его нагрева значительно 
уменьшается.

5. определены общие зависимости термиче-
ского КпД при непрерывном оплавлении от плот-
ности тока, проходящего через контакт, и тем-
пературы в зоне контакта. Установлено, что с 
увеличением плотности тока и температуры кон-
такта термический КпД снижается.

расчетным путем определено температур-
ное поле при сварке непрерывным оплавле-
нием железнодорожных рельсов типа р65 на оп-
тимальном режиме. результат расчета близок к 
экспериментальному.
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МатеМатичне МоДелЮваннЯ процесУ нагрІваннЯ МеталУ 
при КонтаКтноМУ стиКовоМУ ЗварЮваннІ 
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в останнє десятиріччя актуальним та практично значущим завданням є одержання високоякісних з’єднань із високомі-
цних сталей та сплавів. Для його рішення потрібні технології, які відрізняються висококонцентрованим нагріванням 
при мінімальному енерговкладенні, у тому числі й при контактному стиковому зварюванні залізничних рейок безпере-
рвним оплавленням. Для рішення даного завдання була розроблена математична модель процесу нагрівання металу при 
контактному стиковому зварюванні безперервним оплавленням. Модель дозволить уникнути проведення трудомістких 
експериментів, що дорого коштують, і значно розширити діапазон пошуку шляхів оптимізації при багатофакторному 
керуванні параметрами зварювання, що впливають, зокрема, на формування температурного поля при контактному 
стиковому зварюванні залізничних рейок безперервним оплавленням. Бібліогр. 8, рис. 12.

К л ю ч о в і  с л о в а :  безперервне оплавлення, одиничний контакт, математичне моделювання, контактне стикове 
зварювання, густина струму, коефіцієнт корисної дії, глибина кратера, іскровий зазор, залізнична рейка

MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESS OF HEATING METAL 
IN FLASH-BUTT WELDING

S.I. KUCHUK-YATSENKO, A.S. MILENIN, E.A. VELIKOIVANENKO, E.V. ANTIPIN, A.V. DIDKOVSKY
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11, Kazimir Malevich str., 03150, Kiev, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

In the last decade, an urgent and practically significant problem has been producing of high-quality joints of high-strength steels 
and alloys. For its solution the technologies are required which are distinguished by a high-concentration heating at a minimum 
energy input, including flash-butt welding of rails. To solve this problem, a mathematical model of the process of heating metal 
in flash-butt welding was developed. The model allows avoiding labor-consuming and expensive experiments and significantly 
expanding the range of searching the ways of optimizing at a multifactor control of welding parameters, affecting, in particular, 
the formation of the temperature field in flash-butt welding of rails. 8 Ref., 12 Fig.

Keywords: continuous flashing, single contact, mathematical modeling, flash-butt welding, current density, efficiency coefficient, 
crater depth, spark gap, rail
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ɛотки материалов, а такɠе асɩирантам и студентам, изучаюɳим теорети-
ческие основɵ сварочнɵɯ и родственнɵɯ ɩроɰессов.

сɛорник моɠно заказать в редакɰии ɠурнала «Автоматическая сварка».
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влиЯние терМичесКого циКла сварКи 
на стрУКтУрУ и МеХаничесКие свойства 

Металла Зтв высоКопрочной 
стали КонтролирУеМой проКатКи

В. Д. ПОЗНЯКОВ, А. В. ЗАВДОВЕЕВ, С. Л. ЖДАНОВ, А. В. МАКСИМЕНКО
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

в настоящее время наметились тенденции к разработке высокопрочных легированных сталей с пределом текучести 
более 590 Мпа, в которых термическая обработка (закалка и отпуск) заменяется на процесс контролируемой прокатки 
с последующим ускоренным охлаждением. сегодня применение технологий сварки таких сталей основано лишь на 
рекомендациях производителя металла и сварочных материалов, а также эквиваленте углерода. Учитывая, что новое 
поколение сталей, в том числе и alform 620M, получены благодаря комплексному использованию как микролегиро-
вания, так и термомеханической обработки с последующим ускоренным охлаждением, полученные свойства могут 
быть утрачены в результате разупрочнения при переделах, связанных с нагреванием стали. так как уровень изменения 
механических свойств металла Зтв определяет свариваемость стали, на первом этапе исследований рассматривает-
ся влияние термических циклов сварки на свойства и структуру металла Зтв высокопрочной стали alform 620M. в 
результате проведенных исследований установлено, что оптимальные сочетания механических свойств и структуры 
можно достичь при скорости охлаждения метала Зтв сварных соединений более 25 °с/с. Бибиогр. 10, табл. 2, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  высокопрочная сталь, контролируемая прокатка, термические циклы сварки, зона термиче-
ского влияния, структура, свойства

снижение удельного веса конструкций, при ус-
ловии обеспечения необходимой их эксплуата-
ционной надежности, является одной из главных 
задач, повседневно решаемых создателями ма-
шин, механизмов и металлоконструкций. Успеш-
ное выполнение этой задачи в значительной мере 
определяется свойствами сталей, которые приме-
няются для их изготовления. в первую очередь 
речь идет о прочности стали как при статических, 
так и динамических нагрузках. одним из направ-
лений повышения прочности стального проката 
является получение закаливающихся структур 
путем термического улучшения низкоуглероди-
стого металла (закалки и отпуска) и ограничен-
ного легирования марганцем, хромом, никелем, 
молибденом в сочетании с карбидо- и нитридо-
образующими элементами [1]. наряду с высокими 
показателями прочности (σ0,2 ≥ 590 Мпа) легиро-
ванные стали, такие как 14Х2гМр, 12гн2МФаЮ, 
14Хн2МДаФБ и др., имеют достаточный запас 
пластичности, хорошо сопротивляются хрупкому 
разрушению и удовлетворительно свариваются, 
о чем свидетельствует полувековой опыт эксплу-
атации сварных конструкций, изготовленный из 
них: мощных карьерных экскаваторов, автомоби-
лей большой грузоподъемности, подъемно-транс-
портных механизмов, строительной и дорожной 
техники. 

в настоящее время наметились тенденции к 
разработке высокопрочных легированных ста-
лей с σ0,2 ≥ 590 Мпа, в которых термическая об-
работка заменяется на процесс контролируемой 
прокатки с последующим ускоренным охлаж-
дением. такие стали начали поступать на рынок 
металла Украины и могут применяться в маши-
ностроении, металлургии, горнодобывающей и 
перерабатывающей отраслях. например, на ме-
таллургических предприятиях Украины для отка-
чивания продуктов сгорания мартеновских печей, 
агломерационных и конвертерных газов исполь-
зуются радиальные нагнетатели [2] (эксгаустеры) 
типа н7500 клепанной конструкции. Для замены 
или ремонта эксгаустера необходимо останавли-
вать производственную линию на период от не-
скольких часов до нескольких суток, что влияет 
на производительность агломерационного, марте-
новского и конверторного процесса. сам процесс 
ремонта эксгаустера очень длительный и трудо-
емкий, так как в основном эксплуатируются экс-
гаустеры с клепанным рабочим колесом (при ре-
монте необходима замена лопаток или лопаток и 
центрального диска). в связи с коротким сроком 
эксплуатации и необходимостью частого плано-
вого ремонта рабочего колеса н7500 с привлече-
нием специалистов иЭс им. е. о. патона нан 
Украины разработана принципиально новая свар-
ная конструкция [2]. Как известно, наиболее на-

© в. Д. позняков, а. в. Завдовеев, с. л. Жданов, а. в. Максименко, 2018
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груженной частью рабочего колеса является его 
центральный диск. основными требованиями при 
выборе материала для изготовления именно этой 
детали были: определенный процент содержания 
углерода (для обеспечения хорошей свариваемо-
сти), а также расчетные величины предела текуче-
сти (более 600 Мпа) (для сохранения целостности 
конструкции при работе в диапазоне повышенных 
температур) и относительного удлинения (для 
обеспечения пластичности конструкции). исходя 
из этих данных выбрана высокопрочная низколе-
гированная сталь alform 620M, микролегирован-
ная ниобием и ванадием производства австрий-
ской компании, которая поставляется в состоянии 
после контролируемой прокатки и ускоренного 
охлаждения.

по данным стандарта EN10025-2, данная сталь 
характеризуется следующими механическими 
свойствами: повышенными прочностными свой-
ствами (σт > 620 Мпа, σв = 730 Мпа); высокой 
пластичностью (δ5 = 23 %) и ударной вязкостью 
(KCV–40 > 34 Дж/см2). такие механические свой-
ства обеспечивает мелкодисперсная структура, 
полученная контролируемой прокаткой и после-
дующим ускоренным охлаждением. Данные ста-
ли имеют преимущественно бейнитную структуру 
[3–5]. Добавление ванадия, ниобия и титана спо-
собствует реаустенизации металла, препятствуя 
росту аустенитного зерна. Дисперсионное упроч-
нение эффективно контролируется содержани-
ем ванадия. одной из важнейших механических 
характеристик является ударная вязкость, кото-
рая также имеет отличия как в ниобиевых, так и 
в ниобийванадиевых сталях [6, 7]. Максимальная 
ударная вязкость стали с ниобием соответствует 
скорости охлаждения 20 °с/с, в то время как для 
стали с добавлением ванадия данная температура 
сдвигается до 60 °с/с. с уменьшением скорости 
охлаждения до 6 °с/с наблюдается существенное 
понижение ударной вязкости обоих сталей, что 
связано с формированием гранулярного бейни-
та. понижение пластичности данных сталей свя-
зывается с выделением хрупких включений по 
границам бейнита, ростом аустенитного зерна в 
процессе сварки и смене морфологии бейнита с 
пластинчатого на гранулярный.

сегодня применение технологий сварки высо-
копрочных сталей, полученных методами контро-
лируемой прокатки, основано лишь на рекомен-

дациях производителя металла [8, 9] и сварочных 
материалов, а также эквиваленте углерода. Для 
создания ответственных сварных конструкций, 
использующих переделы, связанные с нагрева-
нием от 300 до 1500 °с, работающих в условиях 
динамического и переменного нагружения, этого 
явно недостаточно. Учитывая, что новое поколе-
ние сталей, в том числе и alform 620M, получены 
благодаря комплексному использованию как ми-
кролегирования, так и термомеханической обра-
ботки с последующим ускоренным охлаждением, 
полученные свойства могут быть утрачены в ре-
зультате разупрочнения при переделах, связанных 
с нагреванием стали. известно, что структура и 
механические свойства металла могут существен-
но изменяться под влиянием термических циклов 
сварки (тцс). по результатам исследований, вы-
полненных на высокопрочной стали S460M [10], 
изготовленной контролируемой прокаткой с по-
следующим ускоренным охлаждением, установ-
лено влияние термических циклов сварки на свой-
ства и структуру металла Зтв. показано, что с 
увеличением скорости охлаждения металла Зтв 
w6/5 от 3 до 25 °с/с ферритно-перлитная структу-
ра переходит в бейнитную, что обусловливает по-
вышение твердости с HV 190 до HV 280, а также 
повышение прочностных характеристик [10]. од-
нако остается актуальным вопрос изучения свари-
ваемости стали более высокого класса прочности. 
так как уровень изменения механических свойств 
металла Зтв определяет свариваемость стали, на 
первом этапе исследований рассматривается вли-
яние термических циклов сварки на свойства и 
структуру металла Зтв высокопрочной низколе-
гированной стали alform plate 620M, микролеги-
рованной ниобием и ванадием.

Методика эксперимента. Для проведения экс-
периментов была взята конструкционная сталь 
alform 620M которая поставляется в состоянии 
после контролируемой прокатки. Химический со-
став даной стали приведен в табл. 1, а ее механи-
ческие свойства в табл. 2.

Как уже упоминалось, структура и свойства 
металла Зтв стального проката могут изменять-
ся под воздействием термических циклов сварки. 
поэтому на начальном этапе работы было изучено 
это влияние на сталь alform 620M. в качестве кри-
терия тцс принимали скорость охлаждения ме-
талла в интервале температур 600...500 °с (w6/5), 
нагретого до температур 1200...1300 °с. по ре-
зультатам исследований определены предельные 
скорости охлаждения (w6/5min и w6/5mах), меньше 
и больше которых происходит снижение показа-

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав стали alform 620M, мас. %
с Si Mn P S Al Cr Mo Ni V Nb Ti B

0,08 0,37 2,0 0,005 0,01 0,027 0,38 0,21 0,02 0,01 0,043 0,017 0,001

Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства стали alform 620M
σт, Мпа σв, Мпа δ5, % ψ, %

667 731 24 77
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телей прочности и пластичности металла Зтв по 
сравнению с регламентированными требованиями 
к сварным соединениям. изменение показателей 
механических свойств в зависимости от скорости 
охлаждения металла Зтв в интервале температур 
600...500 °с изучали с использованием модель-
ных образцов размером 120×12×12 мм, которые 
термообработаны в соответствии с термическими 
циклами сварки на установке Мср-75. процесс 
термообработки заключался в следующем. сна-
чала образцы током, проходящим через них, на-
гревались до температур 1200...1300 °с, которые 
характерны для участка перегрева Зтв сварных 
соединений. скорость нагрева образцов состав-
ляла 150...170 °с/с, что соответствует услови-
ям нагрева металла в зоне термического влияния 
при дуговых процессах сварки. при данной тем-
пературе образцы выдерживались в течение ори-
ентировочно двух секунд, а затем принудитель-
но охлаждались. скорость нагрева–охлаждения 
образцов контролировали хромель-алюмелевой 
термопарой диаметром 0,5 мм. Для испытания на 
статическое растяжение из стали механическим 
способом изготавливали образцы тип II в соответ-
ствии с гост 6996-96 (по три образца на каждую 
скорость охлаждения). испытания выполняли по 
гост 6996-66 при температуре 20 °с.

Полученные результаты и обсуждение. в 
представленной работе изучалась структура и ме-
ханические свойства термомеханически упроч-
ненной стали alform 620M. Благодаря проведению 
термомеханической прокатки в диапазоне тем-
ператур 900…700 °с с контролируемым охлаж-

дением в стали alform 620M образуется бейнит-
ная (преимущественно нижний бейнит — 90 %) 
структура (рис. 1, а) с размером зерна порядка 
40 мкм и твердостью НV 280.

показатели ударной вязкости стали alform 
620M существенно превышают нормативные зна-
чения и составляют КСV–40 = 307 Дж/см2. поэто-
му по показателям статической прочности, пла-
стичности и ударной вязкости сталь alform 620M 
может быть отнесена к перспективным с точ-
ки зрения ее использования для вентиляторов 
нагнетателя оборудования горнообогатительного 
комплекса.

в свою очередь зависимости, характеризую-
щие изменения показателей прочности и пластич-
ности в имитированном металле Зтв стали alform 
620M под влиянием тцс приведены на рис. 2. 
результаты проведенных исследований свиде-
тельствуют о том, что при скорости охлаждения 
в интервале температур 600...500 °с w6/5 = 3 °с/с 
понижаются показатели предела текучести метал-
ла Зтв по сравнению с исходным состоянием, а 
именно σ0,2 от 667 до 553 Мпа, с увеличением w6/5 
до 12 °с/с предел текучести увеличивается до 580 
и до 585 Мпа при w6/5 = 25 °с/с. предел прочно-
сти σв незначительно снижается до 723 Мпа при 
w6/5 = 3 °с/с, а затем возрастает до 790 Мпа при 
w6/5 = 25 °с/с. в то же время пластические свой-
ства имитируемого металла Зтв по сравнению с 
исходным состоянием меняются несущественно 
(изменения не превосходят 5...10 %).

при испытаниях на ударный изгиб образцов 
с острым V-образным надрезом установлено, 

рис. 1. Микроструктура (×500) стали alform 620M в зависимости от скорости охлаждения w6/5: а — основной металл; б — 3; 
в — 12; г — 25 °с/с
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что ударная вязкость металла Зтв стали alform 
620M уменьшается по отношению к основному 
металлу (рис. 3). наиболее существенное сниже-
ние значений КСV наблюдается в образцах, ко-
торые остывали со скоростью w6/5 = 3 °с/с (от 
341 до 21,2 Дж/см2 при температуре испытаний 
20 °с, от 329 до 19,5 Дж/см2 при температуре 
–20 °с и от 307 до 14,3 Дж/см2 при температуре 
–40 °с). с ростом скорости охлаждения до 12 °с/с 
они несколько повышаются для показателей удар-
ной вязкости при отрицательных температурах и су-
щественно повышаются для испытаний при ком-
натной  температуре:  КСV20 = 332  Дж/см2,  КСV–20 = 62 
Дж/см2 и КСV–40 = 27 Дж/см2. с ростом скорости 
охлаждения до 25 °с/с они повышаются до значе-
ний: КСV20 = 340 Дж/см2, КСV–20 = 312 Дж/см2 и 
КСV–40 = 94 Дж/см2.

такие изменения механических свойств метал-
ла Зтв стали alform 620M обусловлены различны-
ми структурными преобразованиями в диапазоне 
исследуемых скоростей охлаждения. об этом сви-
детельствуют результаты металлографических ис-
следований. Металлографическими исследования-
ми установлено, что на участке перегрева в металле 
Зтв стали alform 620M при скорости охлаждения 
w6/5 = 3 °с/с сформировалась структура, состоящая 
из различных морфологических форм бейнита ниж-
него и верхнего с преобладанием последнего (рис. 2, 
б), средний размер зерна порядка 65 мкм. твердость 
такого металла составляет НV 220.

при повышении w6/5 до 12 °с/с образуется рав-
ноосная бейнитная структура с содержанием бей-
нита нижнего 60 %. размер зерна уменьшается и 
соответствует 15...25 мкм, а твердость при этом 
возрастает до НV 250.

при дальнейшем росте скорости охлаждения 
до w6/5 = 25 °с/с в имитированном металле Зтв 
формируется структура, состоящая из смеси верх-
него (20 %) и нижнего бейнита (80 %). Благодаря 
этому твердость металла повышается до НV 270, 
что, в свою очередь, приводит к росту показате-
лей его статической прочности и падения пласти-
ческих свойств.

анализ фрактографических данных, получен-
ных после испытания образцов на ударный изгиб 
показал, что с увеличением скорости охлажде-
ния (от w6/5 = 3 °с/с до w6/5 = 25 °с/с) при отри-
цательных температурах испытания (Тисп = –20 и 
–40 °с) характер разрушения в зоне магистраль-
ного развития трещины изменяется от 100 % 
хрупкого (рис. 4, а) до смешанного: квазихрупко-
го 70…75 % и вязкого 25…30 % (Тисп = –20 °с, 
рис. 4, б), при этом с увеличением скорости ох-
лаждения размер элементов поверхности раз-
рушения уменьшается в 2 раза от 50 мкм (w6/5 = 
= 3 °с/с) до 25мкм (w6/5 = 25 °с/с). Данное обсто-
ятельство свидетельствует о том, что с точки зре-
ния механических свойств скорость охлаждения 
w6/5 = 25 °с/с обеспечивает оптимальное сочета-
ние прочности, пластичности и ударной вязкости, 
наиболее приближенных к зачениям основного 
металла.

таким образом установлено, что уменьшение 
прочности и ударной вязкости металла Зтв ста-
ли alform 620M при скорости охлаждения w6/5 = 
= 3 °с/с обусловлено существенным ростом зерна 
(до 65 мкм) и формированием преимущественно 
структуры верхнего бейнита. повышение скорости 
охлаждения w6/5 до 12 °с/с приводит к уменьшению 
среднего размера зерна до 15...25 мкм, увеличению 
удельной доли нижнего бейнита до 60 % и, как след-
ствие, к повышению показателей прочности, одна-
ко показатели хладостойкости (ударная вязкость при 
отрицательных температурах) находятся на неудов-
летворительном уровне. последний факт объясняет-
ся высоким содержанием бейнита верхнего (40 %) 
в полученной структуре. повысить значения хла-
достойкости удается, увеличив скорость охлажде-

рис. 2. Механические свойства стали alform 620M в зависи-
мости от скорости охлаждения w6/5

рис. 3. Ударная вязкость стали alform 620M в зависимости от 
скорости охлаждения w6/5 (1 — 20 °с; 2 — –20; 3 — –40)
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ния металла Зтв до w6/5 ≥ 25 °с/с. Это достигается 
за счет формирования мелкодисперсной структуры 
(15 мкм), состоящей преимущественно из бейнита 
нижнего (80 %).

Выводы
проведеные исследования влияния термиче-

ских циклов сварки на структуру и свойства стали 
alform 620M показали следующее:

– при скорости охлаждения имитируемого ме-
талла Зтв w6/5 = 3 °с/с (характерной для процес-
сов сварки под флюсом), наблюдается существен-
ное понижение предела текучести до 554 Мпа и 
ударной вязкости до значений, не удовлетворяю-
щих требованиям стандартов евронорм (менее 
34 Дж/см2), что обусловлено существенным ро-
стом размеров зерен структуры, полученной при 
таких условиях охлаждения;

– увеличить значения прочности и ударной вяз-
кости позволяет повышение скорости охлажде-
ния имитируемого металла Зтв w6/5 до 25 °с/с. 
при этом в металле Зтв формируется мелко-
дисперсная структура с размером зерен порядка 
15...25 мкм, а поверхность излома образцов, ис-
пытанных на ударный изгиб, имеет смешанную 
структуру хрупко-вязкого излома.

таким образом установлено, что оптималь-
ные сочетания механических свойств и структуры 
можно достичь при скорости охлаждения метала 
Зтв сварных соединений w6/5 ≥ 25 °с/с.
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вплив терМІчного циКлУ ЗварЮваннЯ на стрУКтУрУ 
та МеХанІчнІ властивостІ МеталУ Зтв висКоМІцної сталІ 

КонтролЬованого проКатУваннЯ
В. Д. ПОЗНЯКОВ, А. В. ЗАВДОВЄЄВ, С. Л. ЖДАНОВ, А. В. МАКСИМЕНКО

ІеЗ ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

на даний час намітилися тенденції до розробки високоміцних легованих сталей з межою текучості більш 590 Мпа, в 
яких термічна обробка (гартування та відпуск) замінюється на процес контрольованого прокатування з подальшим при-
скореним охолодженням. сьогодні застосування технологій зварювання таких сталей засноване лише на рекомендаціях 
виробника металу та зварювальних матеріалів, а також еквіваленті вуглецю. З огляду на те, що нове покоління сталей, 
в тому числі і alform 620M отримані завдяки комплексному використанню як мікролегування, так і термомеханічної 
обробки з подальшим прискореним охолодженням, отримані властивості можуть бути втрачені внаслідок зміцнення 
при переділах, пов'язаних з нагріванням сталі. оскільки рівень зміни механічних властивостей металу Зтв визначає 
зварюваність сталі, на першому етапі досліджень розглядається вплив термічних циклів зварювання на властивості та 
структуру металу Зтв високоміцної сталі alform 620M. в результаті проведених досліджень встановлено, що оптималь-
ні поєднання механічних властивостей і структури можна досягти при швидкості охолодження металу Зтв зварних 
з'єднань більш 25 °с/с. Бібліогр. 10, табл. 2, рис. 4.

К л ю ч о в і  с л о в а :  високоміцна сталь, контрольоване прокатування, термічні цикли зварювання, зона термічного 
впливу, структура, властивості

INFLUENCE OF THERMAL CYCLE OF WELDING ON STRUCTURE 
AND MECHANICAL PROPERTIES OF HAZ METAL IN HIGH-STRENGTH 

STEEL PRODUCED BY CONTROLLED ROLLING
V.D. POZNYAKOV, A.V. ZAVDOVEEV, S.L. ZDANOV, A.V. MAKSYMENKO

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03680, Kyiv. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

At present there is a tendency to develop high-strength alloyed steel with yield strengh more than 590 MPa, in which heat 
treatment (quenching and tempering) is replaced by the process of controlled rolling with subsequent accelerated cooling. 
Application of technologies of welding such steels is now based only on recommendations of the manufacturer of metal and 
welding consumables, as well as carbon equivalent. Considering that the new generation of steels, including alform 620M was 
produced due to complex application of both microalloying, and thermomechanical treatment with subsequent accelerated 
cooling, the obtained properties can be lost as a result of softening during processing stages, related to steel heating. As the level 
of the change of mechanical properties of HAZ metal determines steel weldability, the influence of thermal cycles of welding on 
the properties and structure of HAZ metal in high-strength steel alform 620M is considered at the first stage of investigations. 
Performed investigations revealed that optimum combinations of mechanical properties and structure can be achieved at the 
rate of cooling of metal of welded joint HAZ more than 25 °C/s. 10 Ref., 2 Tabl., 4 Fig.

Keywords: high-strength steel, controlled rolling, thermal cycles of welding, heat-affected zone, structure, properties
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В порядке обсуждения
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влиЯние поверХностно-аКтивныХ ЭлеМентов 
на оБраЗование КристаллиЗационныХ треЩин

В. А. АНОШИН, В. М. ИЛЮШЕНКО
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

на основании анализа физико-химических свойств вредных примесей обобщены представления о механизме их влияния 
на образование кристаллизационных трещин в различных металлах, заключающимся, во-первых, в обогащении ими 
границ кристаллитов (остаточной жидкости) на последних стадиях затвердевания, во-вторых, в проявлении эффекта 
адсорбционного понижения прочности и пластичности. Установлено различие характера кристаллизации однофазных и 
двухфазных (с эвтектикой) сплавов в обогащении границ кристаллитов вредными примесями. показано, что наибольшее 
влияние на образование трещин оказывают удельная поверхностная энергия на границе твердый металл – расплав и 
границ зерен. Установлено, что на повышенную склонность к образованию кристаллизационных трещин могут влиять 
и поверхностно-активные легирующие элементы, характеризующиеся теми же физико-химическими свойствами, что 
и вредные примеси. Формула докритического роста трещины, предложенная е. Э. гликманом и др. может служить 
критерием оценки влияния поверхностно-активных элементов на образование кристаллизационных трещин. Библиогр. 
36, табл. 2, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  кристаллизационные трещины, вредные примеси, физико-химические свойства, эффект адсо-
рбционного понижения пластичности и прочности, коэффициент распределения, обогащение границ зерен, диаграмма 
состояния, характер кристаллизации, эвтектика

Кристаллизационные трещины являются одним 
из часто встречающихся дефектов при сварке и 
литье различных металлов и сплавов. обобщен-
ные положения существующей теории образо-
вания кристаллизационных трещин (технологи-
ческой прочности металлов) обсуждались еще в 
1960-е годы [1].

согласно этой теории технологическая проч-
ность металлов зависит от:

– температурного интервала хрупкости 
(тиХа);

– деформационной способности в тиХе;
– темпа деформации (интенсивности нараста-

ния упругопластической деформации по мере 
снижения температуры), т. е. на образование кри-
сталлизационных трещин оказывают влияние 
два фактора — металлургический (тиХ и дефор-
мационная способность в нем) и силовой (темп 
деформации).

необходимым условием образования кристал-
лизационных трещин является наличие в металле 
твердой и жидкой фаз. однако еще имеются рас-
хождения во взглядах на количество и форму жид-
кой фазы, вызывающей появление трещин. Доста-
точно полный обзор по этому вопросу был сделан 
в. в. подгаецким [2].

в то же время нет однозначного мнения о ме-
ханизме влияния межкристаллитных жидких про-
слоек (остаточной жидкой фазы) на образование 
кристаллизационных трещин.

н. н. прохоров [3] в результате теоретическо-
го анализа процесса деформации сплавов в твер-
до-жидком состоянии пришел к выводу, что де-
формационная способность зависит в основном от 
размеров кристаллитов и толщины жидкой фазы, 
т. е. он не учитывает физико-химического взаимо-
действия твердой и жидкой фаз. ряд авторов (Б. и. 
Медовар, в. в. подгаецкий, и. и. новиков, а. е. 
рунов, и. р. пацкевич) высказывали предположе-
ние о том, что жидкая фаза может оказывать вли-
яние на образование кристаллизационных трещин 
вследствие проявления эффекта адсорбционного 
понижения пластичности и прочности (апп).

Как отмечал в. в. подгаецкий [2], влияние по-
верхностных свойств остаточной жидкости на 
образование кристаллизационных трещин учел 
Дж. Борленд в своей обобщенной теории образо-
вания горячих трещин. однако он делает следу-
ющие замечания по этой теории [2]: «вызывает 
сомнение утверждение о значительном влиянии 
площади контакта между кристаллитами на воз-
можность возникновения трещин… при наличии 
жидкой фазы на границах кристаллитов зарожде-
ние заполненной расплавом межкристаллической 
трещины энергетически выгоднее, чем в других 
участках, даже при большем угле θ (о чем отме-
чается в работе и. и. новикова [5]). не согласу-
ются с упомянутой теорией и условия образова-
ния трещин сульфидного происхождения. Хотя 
химический состав межкристаллических суль-
фидных пленок очень отличается от состава ме-© в. а. аношин, в. М. илюшенко, 2018
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талла шва, это не предупреждает возникновение 
кристаллизационных трещин». однако и. и. но-
виков [5] считает, что изменение состава промыш-
ленных сплавов путем дополнительного легирова-
ния не должно изменять хрупкость, возникающую 
вследствие эффекта апп, так как величина по-
верхностной энергии на границе твердой и жид-
кой фаз в большинстве сплавов настолько мала, 
что будет энергия несколько больше или меньше 
– это практически  не имеет значения для меха-
нических свойств сплава в твердо-жидком состоя-
нии. на наш взгляд, это ошибочное мнение. такое 
расхождение во взглядах свидетельствует о недо-
статочных теоретических и экспериментальных 
исследованиях  процесса образования кристалли-
зационных трещин.

Учитывая, что для реальных конструкций ди-
апазон регулирования силового фактора незна-
чителен (жесткость конструкций в большинстве 
случаев задана и определяется эксплуатацион-
ными требованиями, а пределы изменения пара-
метров режима сварки для конкретных изделий 
также ограничены), наиболее эффективное воз-
действие на образование трещин можно оказать 
металлургическим путем. поэтому рассмотрим 
влияние металлургического фактора на образова-
ние трещин.

Как известно, влияние металлургического фак-
тора на образование кристаллизационных трещин 
при постоянном режиме сварки определяется в 
основном химическим составом металла, и в пер-
вую очередь наличием вредных примесей [2, 5–9]. 
такими примесями являются:

– сера, фосфор в железе и его сплавах;
– сера, фосфор в никеле и его сплавах;
– висмут, свинец, сера, фосфор в меди и ее 

сплавах;
– натрий в алюминии и его сплавах.
по-видимому, указанные элементы отличаются 

некоторыми общими физико-химическими свой-
ствами, определяющими их одинаковое специфи-
ческое влияние на образование кристаллизацион-
ных трещин.

Как известно, физико-химические свойства 
примесей во многом определяются диаграммой 
состояния системы металл – примесь. анализ 
этих диаграмм показывает, что все они относятся 
преимущественно к эвтектическому типу с огра-
ниченной (малой) растворимостью примеси в 

твердом металле, причем температура плавления 
эвтектики или химического соединения в системе 
металл – примесь меньше температуры плавления 
металла-растворителя. Для всех рассматриваемых 
примесей характерна высокая поверхностная (ад-
сорбционная) активность. теоретическую оценку 
ее производят обычно по совокупности несколь-
ких критериев [10]:
 Δσ = σр – σп > 0; (1)

 
0, ;

ï
ãäåp

LP P P P V∆ = − > =
 

(2)

 
0,ïë ïë

ïë ð ï
T T T∆ = − >

 
(3)

где σр, σп — поверхностное натяжение раствори-
теля и примеси, соответственно; Рр, Рп — удель-
ная теплота сублимации растворителя и примеси, 
соответственно; L — теплота сублимации в точке 
плавления (Дж/г·атом); V — атомный объем при 
температуре плавления (см3/г·атом); ,ïë ïë

ð ï
T T  — 

температура плавления растворителя и примеси, 
соответственно.

если неравенства (1)–(3) соблюдаются, то при-
месь является поверхностно активной по отно-
шению к данному растворителю. Как видно из 
табл. 1, оценка рассматриваемых примесей по 
приведенным выше критериям свидетельствует 
об их поверхностной активности по отношению, 
соответственно, к железу, никелю, меди и алю-

Т а б л и ц а  1 .  Некоторые физические свойства рассматриваемых металлов и примесей [10]

Физические свойства
легирующие элементы примеси

Fe Ni Cu Al P S Bi Na
поверхностное натяжение σпл., МДж/м2 1840 1810 1350 914 69,7 42 90 191
Удельная теплота сублимации Р, МДж/см3 46,0 55,7 43,9 27,8 18,5 14,4 8,8 4,3

температура плавления, К 1811 1728 1357 932 317,4 (для белого)
870 (для красного) 392 545 371

рис. 1. влияние серы на поверхностное натяжение железа, 
никеля и кобальта [11]
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минию. Это подтверждается также и эксперимен-
тальными данными (рис. 1–4).

Другим общим свойством указанных выше 
примесей является их малый коэффициент рас-
пределения (табл. 2), что способствует повыше-
нию их концентрации по границам кристаллитов 
и усиливает их вредное действие даже при малых 
концентрациях примеси в металле.

численные значения коэффициента распреде-
ления в табл. 2 приведены по данным работ [14, 
15], а также рассчитывались нами по соответству-
ющим бинарным диаграммам состояния [16].

таким образом, все рассматриваемые вредные 
примеси отличаются следующими общими специ-
фическими физико-химическими и термодинами-
ческими свойствами:

– диаграмма состояния системы металл-при-
месь эвтектического типа с ограниченной (малой) 
взаимной растворимостью;

– температура плавления примеси, эвтекти-
ки или химического соединения в системе ме-
талл-примесь меньше температуры плавления 
металл-растворителя;

– высокая поверхностная (адсорбционная) ак-
тивность примеси;

– малый коэффициент распределения примеси.
Как известно из физико-химической механи-

ки металлов [17] указанные специфические свой-
ства примесей свидетельствуют о том, что в си-
стеме твердый металл – жидкая фаза, содержащая 
поверхностно активные элементы, возможно про-
явление эффекта адсорбционного понижения пла-
стичности и прочности (частного случая эффекта 
ребиндера) или, как иногда его называют, эффекта 
жидкометаллической хрупкости (ЖМХ).

и действительно, кристаллизационные трещи-
ны образуются в процессе деформации металла 
шва, находящегося в твердо-жидком состоянии, 
поэтому специфика физико-химического взаимо-
действия твердого тела с жидкой фазой (выража-
ющаяся в различной адсорбционной активности 
последней), должна оказывать определенное вли-

рис. 2. Межфазная энергия j на границе меди с расплавами 
Bi–Pb при 350 °с [12]

рис. 3. влияние серы (а) и фосфора (б) на поверхностное на-
тяжение меди [13]

рис. 4. влияние натрия на поверхностное натяжение алюми-
ния [13]

Т а б л и ц а  2 .  Равновесный коэффициент распределения К0 примесей в рассматриваемых металлах
Fe Ni Cu Al

S P S P Bi Pb, S P Na
0,003…0,03 0,13 ≈0,0001 0,02 0,0001 0,01 0,11 0,0014
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яние на деформационную способность металла 
шва.

с позиции физико-химической механики ме-
таллов [14] снижение деформационной способно-
сти металла шва можно представить следующим 
образом:

– в термодинамическом аспекте — поверхност-
но-активные элементы уменьшают свободную по-
верхностную энергию твердого тела и тем самым 
облегчают зарождение трещин;

– в молекулярно-кинетическом аспекте — в 
процессе физико-химического взаимодействия 
твердого тела с атомами поверхностно-активных 
элементов облегчается перестройка и разрыв ме-
жатомных связей твердого тела.

е. Э. гликманом с сотрудниками [18] прове-
ден цикл экспериментальных и теоретических 
исследований по выяснению микромеханизма 
охрупчивающего действия поверхностно-актив-
ных расплавов (эффекта ребиндера). в результа-
те предложена молекулярно-кинетическая модель 
разрушения при воздействии поверхностно-актив-
ного расплава.

Контролирующей стадией разрушения являет-
ся стадия докритического роста трещин. ее про-
должительность определяет время до разруше-
ния при ползучести и предельную деформацию 
до разрыва (при растяжении). по достижении тре-
щиной некоторой определенной длины докрити-
ческий рост кончается и наступает быстрое разру-
шение. резкое ускорение роста трещины связано 
с достижением в пластически деформированной 
области у вершины некоторой критической де-
формации, мерой которой служит так называемое 
критическое раскрытие трещины δс.

Количественное выражение скорости докрити-
ческого роста трещин в предложенном механизме 
охрупчивающего действия поверхностно-актив-
ных расплавов определяется формулой [18]:

 

( )( *)exp
,

Q
KTV A T

σ − σ −
=

 
где Q — энергия активации докритического роста 
трещин
 Q = (SSL + Sc)γSL = Sbγb + Hl – ScγOSL, 
где σ — деформирующее напряжение; σ* — поро-
говое напряжение, при достижении которого заро-
дышевая микротрещина, заполненная расплавом, 
начинает расти; γSL — удельная поверхностная 
энергия на границе твердый металл – расплав; γb — 
удельная поверхностная энергия границ зерен; 
А — величина постоянная: 5/3 2( ) / ( )o oA D C R hK= ω  
(обозначения см. в работе [18]).

наибольшее влияние на скорость докритиче-
ского роста трещин оказывает величина Q и, в 
частности, удельная поверхностная энергия на 

границе твердый металл – расплав (γSL) и удель-
ная поверхностная энергия границ зерен (γb). с 
уменьшением γSL и повышением γb скорость ро-
ста трещины экспоненциально растет. так, умень-
шение γSL на 25 % увеличивает скорость роста 
трещин в 30 раз [18]. такая резкая зависимость 
скорости разрушения от величины удельной по-
верхностной энергии на границе «кристалл–рас-
плав» — важный экспериментальный результат, 
который на микроскопическом уровне под-
тверждает основное положение гипотезы адсорб-
ционного понижения прочности (апп) об опре-
деляющей роли снижения поверхностной энергии 
в облегчении перестройки и разрыва межатомных 
связей в вершине трещины.

на наш взгляд, предложенная молекулярно-ки-
нетическая модель, объясняющая окручивающее 
действие поверхностно-активных расплавов, наи-
более полно отражает имеющиеся эксперимен-
тальные данные по влиянию различных физи-
ко-химических условий на проявление эффекта 
апп.

обобщая изложенное выше, механизм влия-
ния поверхностно-активных элементов на склон-
ность к образованию трещин, на наш взгляд, мож-
но представить следующим образом:

в процессе кристаллизации металла шва состав 
жидкой фазы по границам кристаллитов будет из-
меняться в сторону ее обогащения поверхност-
но-активными элементами вследствие их малого 
коэффициента распределения. Максимально до-
стигаемая концентрация поверхностно-активного 
элемента в жидкой прослойке будет равна величи-
не Со/Ко, где Со — средняя концентрация элемен-
та в сварочной ванне; Ко — равновесный коэффи-
циент распределения;

в результате проявления эффекта адсорбцион-
ного понижения пластичности и прочности по-
верхностно-активные элементы снижают дефор-
мационную способность кристаллизующегося 
металла, а также расширяют его температурный 
интервал хрупкости.

графически это представлено на рис 5, а на 
рис. 6 приведены экспериментальные данные.

Б. а. Мовчан также отмечает, что при кристал-
лизации «на границе между кристаллитами обра-
зуется исключительно высокая концентрация при-
меси» [19].

имеющиеся экспериментальные данные под-
тверждают приведенные выше представления. 
так, по данным оже-спектроскопии [20] в меди, 
содержащей ≈0,003 % Bi, его концентрация на 
границах зерен достигает ≈50 %. по данным ра-
боты [21] содержание серы на поверхности тре-
щины в слитках из бескислородной меди состав-
ляло ≈ 0,75 % при ее концентрации в металле 



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

21ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №10, 2018

— 0,002 %. Концентрация серы в швах на стали 
по границам кристаллитов составляет 10…12 % 
при ее среднем содержании ≈0,03 % [2].

исследование методами электронно-фракто-
графического и эмиссионного рентгеноспектраль-
ного анализов морфологии и состава поверхност-
ного слоя горячих трещин, образующихся при 
сварке монеля, также подтверждает указанное 
выше: поверхность трещин обогащена, в основ-
ном, серой (в 27 раз) [22].

Экспериментальные данные о проявлении эф-
фекта апп, вызываемого различными поверх-
ностно-активными элементами при сварке, впер-
вые были представлены в работах [23, 24]. Эти 
данные свидетельствуют о том, что резкое охруп-
чивающее действие на металлы могут оказывать 
не только вредные примеси, но при определенных 
концентрациях и легирующие элементы, которые 
применяются в качестве эффективных раскисли-
телей, десульфураторов, модификаторов и др., и 
характеризуются указанными выше физико-хими-
ческими свойствами.

таким легирующим элементом является церий, 
вызывающий образование кристаллизационных 
трещин при сварке монель–металла [25].

исходя из представленного выше механизма 
влияния поверхностно-активных элементов на об-
разование кристаллизационных трещин, основны-
ми металлургическими мерами борьбы с ними яв-
ляются следующие.

1. снижение поверхностной активности кри-
сталлизующейся жидкой фазы (повышение γSL) за 
счет:

– уменьшения концентрации вредных 
примесей;

– связывания примесей в тугоплавкие или по-
верхностно-малоактивные соединения.

2. Уменьшение поверхностной энергии границ 
зерен за счет:

– легирования поверхностно-активными 
элементами;

– изменения прочностных свойств и кристал-
лической структуры твердой фазы.

необходимо отметить, что указанные выше 
факторы (п. 1) повышают не только поверхност-
ную энергию жидкой фазы γSL, но и одновременно 
уменьшают тиХ.

рассмотрим примеры использования указан-
ных мер борьбы с кристаллизационными трещи-
нами при сварке различных металлов.

1. Повышение γSL
Концентрацию вредных примесей по границам 

кристаллитов можно уменьшить как за счет при-
менения рафинирующих флюсов (что не всегда 
эффективно), так и за счет изменения характера 
кристаллизации сплава. так, количество жидкой 
фазы при кристаллизации однофазных сплавов 
при подходе к температуре солидуса (по основ-
ным компонентам) стремится к нулю (рис. 7), 
а концентрация вредной примеси по границам 
кристаллитов — к величине /ï

î î
C K  [26] (где ï

î
C  

— исходная концентрация примеси в металле, а 
Ко — равновесный коэффициент распределения). 
Концентрация примеси в этом случае может быть 
большой даже при малом исходном содержании в 
металле, что, в свою очередь, вследствие проявле-
ния эффекта апп, может привести к образованию 
кристаллизационных трещин. при кристаллиза-
ции двухфазных сплавов (эвтектического типа), 
при подходе к температуре солидуса (эвтектики) 
количество жидкой фазы не равно нулю, а имеет 
конечные значения (рис. 7). в результате концен-
трация примеси по границам кристаллитов на ко-
нечной стадии затвердевания будет равна исход-
ной ( ï

î
C ), т.е. обогащения границ кристаллитов 

практически не будет и, тем самым, повысится 
стойкость против образования кристаллизацион-
ных трещин.

Этим, на наш взгляд, можно объяснить более 
высокую технологическую прочность двухфазных 
алюминиевых бронз и латуней, а также хромовой 
бронзы, по сравнению с однофазными сплавами и 
металлами. 

рис. 5. Зависимость относительного удлинения от температу-
ры кристаллизации (схема)

рис. 6. влияние содержания натрия в алюминиевом сплаве 
в95  на  относительное  удлинение  в  температурном  интер-
вале  кристаллизации  [5]: 1 — сплав в95; 2 — сплав в95 + 
+ 0,0034 мас. % Nа
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связывая примеси хотя и в легкоплавкие, но 
поверхностно-малоактивные соединения, мож-
но также повысить стойкость против образова-
ния кристаллизационных трещин. так, например, 
наличие в низкоуглеродистой стали кислоро-
да уменьшает поверхностную активность серы 
вследствие связывания ее в оксисульфиды, и, хотя 
температура плавления оксисульфидной фазы 
меньше температуры плавления сульфида железа, 
охрупчивающее действие серы уменьшается и, со-
ответственно, повышается стойкость металла про-
тив образования трещин. в. в. подгаецким и др. 
[2] экспериментально показано увеличение меж-
фазного натяжения оксисульфидной фазы (умень-
шение поверхностной активности), выражающе-
еся в изменении пленочной формы сульфидной 
фазы на глобулярную при введении кислорода в 
шов.

в низкоуглеродистой стали также для связыва-
ния серы в тугоплавкое соединение (MnS) приме-
няют марганец вследствие его малого равновесно-
го коэффициента распределения 0

Fe
Mn

K  [14].
Как отмечается в работе [27], л. рив, изучая 

влияние состава металла швов, выполненных 
электродами, определил, что наименее склонные к 
трещинам электроды дают наиболее окисленный 
металл шва (суммарное содержание кислорода от 
0,17 до 0,20 %). наиболее склонные к трещинам 

электроды дали швы с минимальным содержани-
ем кислорода (0,05…0,06 %). Это можно объяс-
нить тем, что при содержании кислорода 0,05 % 
поверхностная активность серы увеличивается в 
5…10 раз [28].

2. Уменьшение энергии границ зерен (γb)
легирование металла элементами, снижаю-

щими поверхностную энергию границ зерен, при 
определенной концентрации будет уменьшать 
вероятность образования кристаллизационных 
трещин. так, например, легирование монеля по-
верхностно-активным элементом — церием — 
уменьшает γb, и тем самым, повышает стойкость 
швов против образования трещин.

Учитывая связь поверхностной энергии границ 
зерен γb с поверхностной энергией твердого тела 
γт (γb ≈ 0,27γт [29]), а также корреляционную за-
висимость между γт твердого тела и его механи-
ческими свойствами (пределом прочности, твер-
достью) [30], можно отметить, что легирование 
металла упрочняющими элементами увеличит и, 
при прочих равных условиях, усилит вредное дей-
ствие примесей, и, соответственно, вероятность 
образования трещин. об этом отмечается также в 
работах [12, 17].

проведенные нами эксперименты на медно-ни-
келевых сплавах подтверждают сказанное выше 
[31]. с увеличением содержания алюминия в 
сплаве повышалась его твердость и, соответствен-
но, склонность к образованию кристаллизацион-
ных трещин как в металле шва, так и в околошов-
ной зоне.

3. Уменьшение ТИХа
наиболее эффективное уменьшение тиХа бу-

дет наблюдаться при легировании металла эле-
ментами, во-первых, повышающими температу-
ру солидуса жидкой фазы, и, во-вторых, имеющих 
малый коэффициент распределения, что обеспе-
чит повышение температуры солидуса при малых 
концентрациях элемента и практически при неиз-
менной температуре ликвидуса, т. е. уменьшается 
тиХ.

наличие области твердых растворов основного 
металла и легирующего элемента и поверхност-
ная инактивность последнего будут свидетель-
ствовать об отсутствии в данной системе жидко-
металлической хрупкости.

необходимо также отметить, что элементы с 
малым коэффициентом распределения имеют ди-
аграмму состояния металл – легирующий элемент 
эвтектического типа, т. е. при легировании метал-
ла таким элементом, при концентрации большей 
его максимальной растворимости при Тэвт. (когда 
начинает появляться эвтектика), будет снижаться 
и концентрация примеси по границам кристаллов 
и, соответственно, уменьшается поверхностная 

рис. 7. схема диаграммы состояния двухкомпонентного спла-
ва (а) и особенности кристаллизации однофазного С1 (б) и 
двухфазного С2 (в) сплавов
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активность остаточной жидкой фазы. оптималь-
ная концентрация легирующего элемента опреде-
ляется экспериментально.

такими элементами, например, в алюминие-
вых сплавах и техническом алюминии являются 
железо (рис. 8), а также никель, церий и скандий.

Диаграммы состояния алюминия с этими эле-
ментами приведены в работах [32, 33].

таким образом, анализируя влияние различных 
легирующих элементов на изменение поверхност-
ных энергий жидкой фазы γSL и границ зерен γb,в 
том числе и на характер кристаллизации металла 
или сплава, можно оценить их влияние на вероят-
ность образования кристаллизационных трещин.

так, например, вредное влияние углерода при 
сварке низкоуглеродистой стали можно объяснить 
следующим образом:

во-первых, углерод повышает поверхностную 
активность серы в железе (снижает γSL) как вслед-
ствие своих физико-химических свойств, так и за 
счет раскисления стали, т. е. уменьшения положи-
тельного влияния кислорода;

во-вторых, углерод увеличивает прочностные 
характеристики твердой фазы, и, соответственно, 
повышает ее поверхностную энергию.

резкое повышение склонности к образованию 
трещин при увеличении содержания углерода в 
стали более 0,16 % (рис. 9, а) [2]) связано, на наш 
взгляд, с изменением характера кристаллизации, а 
именно: при концентрации углерода ≈ 0,10…0,16 % 
количество жидкой фазы на последней стадии 
затвердевания имеет конечное значение и зна-

чительного обогащения серой по границам кри-
сталлитов не происходит и кристаллизация за-
канчивается при Τ = 1499 °с (рис. 9, б) [34]. при 
содержании с > 0,16 % количество жидкой фазы 
на конечной стадии затвердевания стремится к 
нулю, соответственно, резко увеличивается обо-
гащение границ кристаллитов серой (уменьша-
ется γSL) и увеличивается тиХ. Кроме того, по-
явление зерен аустенита приводит к увеличению 
поверхностной энергии границ зерен (γb). все это 
и вызывает резкое повышение склонности низко-
углеродистой стали к образованию трещин при 
увеличении концентрации углерода > 0,16 %.

приведенные рассуждения позволяют объяснить 
также следующий факт. венгерский металловед 
вэре исследовал горячеломкость сплава Al–Si [5]. 
он установил, что при содержании 1,6 % Si на-
блюдается максимальная горячеломкость. в то же 
время при содержании 1,88 % Si горячеломкость 
практически нулевая. Этот факт вэре объясняет 
залечиванием трещин расплавом. Это возможно 
при достижении критического количества эвтек-
тики (12…13 %) [5]. при концентрации 1,88 % Si 
согласно диаграммы состояния Al–Si может об-
разоваться только ≈ 2 % эвтектики. поэтому это 
объяснение неубедительно, тем более что у вэре 
никаких прямых доказательств залечивания тре-
щин расплавом не было [4]. на наш взгляд, этот 
факт можно объяснить следующим образом: исхо-
дя из рис. 7, а также диаграммы состояния Al–Si 
при содержании 1,6 % Si будет максимальное обо-
гащение Na 

0( 0,0014)NaK =  и концентрация Na со-
ставляет 

0/ Na
î

C K , а при содержании 1,88 % Si уже 
есть эвтектика (согласно диаграммы состояния 
Al–Si [32] уже при 1,65 % Si начинает появляться 
эвтектика) и обогащение уже не происходит (кон-
центрация Na равна исходной — Со).

необходимо отметить, что в алюминии и его 
сплавах натрий является основной причиной об-

рис. 8. влияние содержания железа на относительное удли-
нение алюминиевого сплава (Al + 1,5 мас. % Mn) в интерва-
ле кристаллизации ([5]): 1 — Al + 1,5 % Mn; 2 — Al + 1,5 % 
Мn + 0,2 % Fe

рис. 9. Зависимость частоты образования кристаллизацион-
ных трещин от содержания углерода для угловых швов тав-
ровых соединений низкоуглеродистой стали [2]
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разования кристаллизационных трещин вслед-
ствие малого коэффициента распределения 

0( 0,0014)NaK = .
в работе [35] отмечается, что при содержании 

>0,001 % Na в алюминиевом сплаве 1920 наблю-
дается 100%-ый брак слитков по трещинам. в 
алюминии и его сплавах, особенно высокопроч-
ных, на наш взгляд, необходимо ограничивать и 
контролировать содержание натрия. в то же вре-
мя в гост 4784-97 (Al и сплавы алюминиевые 
деформируемые) он не контролируется, хотя его 
содержание в алюминиевых сплавах может быть в 
пределах 0,001…0,03 % [36].

обобщая  изложенное, можно отметить, что 
формула докритического роста трещины может на 
наш взгляд, служить критерием оценки влияния 
элементов на образование кристаллизационных 
трещин, ее учет может сократить время и расход 
металла при разработке новых сварочных и свари-
ваемых материалов.

Выводы
1. на основании анализа физико-химических 
свойств вредных примесей обобщены представле-
ния о механизме их влияния на образование кристал-
лизационных трещин, заключающимся, во-первых, 
в обогащении ими границ кристаллитов на послед-
них стадиях затвердевания, во-вторых, в проявлении 
эффекта адсорбционного понижения пластичности и 
прочности. предложена графическая интерпретация 
этого механизма, иллюстрирующая снижение дефор-
мационной способности кристаллизующегося метал-
ла и увеличение тиХа под влиянием поверхностно-ак-
тивных примесей.

2. Установлено различие характера кристалли-
зации однофазных и двухфазных (с эвтектикой) 
сплавов в обогащении границ кристаллитов вред-
ными примесями.

3. использование молекулярно-кинетической мо-
дели разрушения твердого тела при воздействии по-
верхностно-активного расплава (предложенной е. Э. 
гликманом и др.) позволяет объяснить с единых по-
зиций существующие экспериментальные данные 
по влиянию различных металлургических факторов 
на образование кристаллизационных трещин. пока-
зано, что наибольшее влияние на образование тре-
щин оказывают удельные поверхностные энергии 
на границе твердый металл – расплав (γSL) и границ 
зерен (γb).

4. показано, что на повышенную склонность 
к образованию кристаллизационных трещин мо-
гут влиять и поверхностно-активные легирующие 
элементы, имеющие те же физико-химическими 
свойства, что и вредные примеси.

5. Формула докритического роста трещины мо-
жет служить критерием оценки влияния поверх-

ностно-активных элементов на деформационную 
способность кристаллизующегося металла (на об-
разование кристаллизационных трещин).
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вплив поверХнево-аКтивниХ елеМентІв 
на УтвореннЯ КристалІЗацІйниХ трІЩин

В. А. АНОШИН, В. М. ІЛЮШЕНКО
ІеЗ ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

на підставі аналізу фізико-хімічних властивостей шкідливих домішок узагальнені представлення про механізм їх 
впливу на утворення кристалізаційних тріщин у різних металах, що полягають, по-перше, у збагаченні ними границь 
кристалітів (залишкової рідини) на останніх стадіях затвердіння, по-друге, у прояві ефекту адсорбційного знижен-
ня міцності й пластичності. встановлена відмінність характеру кристалізації однофазних і двофазних (з евтектикою) 
сплавів частини збагачення границь кристалітів шкідливими домішками. показане, що найбільший вплив на утвір 
тріщин виявляють питома поверхнева енергія на границі твердий метал – розплав і границь зерен. Установлене, що на 
підвищену схильність до утворення кристалізаційних тріщин можуть впливати й поверхнево-активні легуючі елементи, 
що характеризуються тими ж фізико-хімічними властивостями, що й шкідливі домішки. Формула докритичного росту 
тріщини, запропонована е. Є. глікманом та ін. може бути критерієм оцінки впливу поверхнево-активних елементів на 
утворення кристалізаційних тріщин. Библіогр. 36, табл. 2, рис. 9.

EFFECT OF SURFACE-ACTIVE ELEMENTS ON THE FORMATION 
OF CRYSTALLINE CRACKS
V.A. ANOSHIN, V.M. ILYUSHENKO

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

Based on the analysis of physicochemical properties of harmful impurities, the notions about the mechanism of their effect on 
the formation of crystalline cracks in different metals are summarized, which consist, firstly, in their enrichment of crystallite 
boundaries (residual liquid) at the last stages of solidification and, secondly, in revealing the effect of adsorption reduction of 
strength and ductility. The difference in the character of solidification of single-phase and two-phase (with eutectic) alloys in 
the enrichment of crystallite boundaries with harmful impurities was established. It is shown that the specific surface energy at 
the interface solid metal – melt and grain boundaries have the greatest effect on cracks formation. It was established that also 
surface-active alloying elements, characterized by the same physicochemical properties as harmful impurities, can influence 
the increased tendency to crystalline cracks formation. The formula for subcritical crack growth, proposed by E.E. Glikman 
et al. can serve as a criterion for evaluation of the effect of surface-active elements on the formation of crystalline cracks. 36 
Ref., 2 Tabl., 9 Fig.

Keywords: crystalline cracks, harmful impurities, physicochemical properties, effect of adsorption reduction of ductility and 
strength, distribution coefficient, enrichment of grain boundaries, state diagram, crystalline pattern, eutectic
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осоБливостІ теХнологІї реМонтного ЗварЮваннЯ 
тУрБоагрегатІв тес пІслЯ 

Довготривалої еКсплУатацІї
В. П. ЄЛАГІН1, А. К. ЦАРЮК1, Н. І. ДУНАЄВСЬКА2, В. А. ПЕРЕТЯТЬКО3

1ІеЗ ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
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при тривалій експлуатації турбінного устаткування в корпусах клапанів, циліндрів та в паропроводу утворюються 
під дією різноманітних факторів тріщини. поява їх значною мірою обумовлена погіршенням структури та механічних 
властивостей металу. Метою роботи є аналіз можливості врахування стану металу пошкодженої деталі в технології 
ремонтного зварювання для забезпечення надійної роботи зварного з’єднання. літературний огляд показав, що сучасні 
технології ремонтного зварювання передбачають технологічні заходи для запобігання утворенню «холодних» тріщин, 
але не враховують погіршення стану основного металу та його вплив на роботоздатність зварного з’єднання. Усунен-
ня пошкоджень компонентів турбінного обладнання після тривалої експлуатації потребує розробки нових технологій 
ремонтного зварювання із застосуванням додаткових технологічних заходів термічного та деформаційного впливу. 
Бібліогр. 24, табл. 1, рис. 2.

К л ю ч о в і  с л о в а :  компоненти турбінного обладнання, тріщини, теплостійка сталь, структура, стан металу, 
технологія ремонтного зварювання, технологічні заходи

Значна кількість аварійних зупинок енергоблоків 
тес зумовлена пошкодженням стопорних і ре-
гулюючих клапанів, циліндрів тиску та паропро-
воду, які є одними з головних компонентів тур-
бінного устаткування [1]. Корпуси клапанів та 
циліндрів представляють собою великогабаритні 
товстостінні литі деталі складної конструкції з те-
плостійких Cr–Mo чи Cr–Mo–V сталей та мають, 
як правило, зварні з’єднання з патрубками паро-
проводу. Умови експлуатації їх характеризуються 
високою робочою температурою (545 °с) і тиском 
пари (23,5 Мпа). термін експлуатації деяких з 
них склав вже понад 320 тис. год, що значно пе-
ревищує розрахунковий (100 тис. год.) та парко-
вий (220 тис. год) ресурс. висока довговічність 
деталей обумовлена значною «живучістю» мета-
лу, вдалою конструкцією, а також проведенням 
ремонту з використанням зварювання для віднов-
лення працездатності в разі виникнення пошкод-
жень [2, 3].

найчастішим видом пошкодження корпусних 
деталей є тріщини, а містом їх виникнення — 
зварні з’єднання [3]. вони можуть утворюватися в 
різні строки експлуатації під дією технологічних, 
конструкційних та експлуатаційних факторів [3, 
4] по механізму холодноламкості («холодні» трі-
щини) [5]; втомного або корозійно-втомного руй-
нування [2], дисперсійного окрихчення (тріщини 
повторного нагрівання) [3, 6], повзучості [2, 3, 7]. 
пошкодження елементів обладнання в період від 
10 до 50 тис. год обумовлено дефектами металу 

і монтажу. Кількість відмов збільшується з ча-
сом експлуатації (рис. 1). головним фактором, що 
спричиняє їх збільшення, стає погіршення струк-
тури та властивостей металу.

тріщини холодноламкості утворюються після 
експлуатації терміном менше 5 тис. год та при-
чиною є переважно технологічний фактор — по-
рушення чи недоліки технології зварювання, тер-
мооброблення та виготовлення литва, від яких в 
металі утворилися дефекти, структури гартування, 
відбулося наводнення металу, утворення високого 
рівня напружень. У цей період незначно зміню-
ються механічні властивості металу, але знижу-
ються параметри опору руйнуванню, чутливі до 
локальних структурних змін. через 5…20 тис. 
год можуть утворюватися тріщини від дисперсно-
го окрихчення металу після повторного нагріван-

© в. п. Єлагін, а. К. царюк, н. І. Дунаєвська, в. а. перетятько

рис. 1. Кількість відмов устаткування тес в залежності від 
напрацювання [4]
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ня від зварювання, невдалого режиму термообро-
блення, або в нетермооброблених з’єднаннях при 
температурі експлуатації вище за 510 °с [4, 5]. 
виділення карбідів як по тілу, так і по границям 
зерен, приводить до зниження роботи зародження 
тріщин [2, 8].

втомні тріщини виникають через 20…70 тис. 
год під впливом високих циклічних напружень від 
нестаціонарного режиму експлуатації, корозійно-
го впливу робочого середовища та наявності кон-
центратору напружень. Деформація матеріалу при 
термічному впливі розвивається за механізмом 
активного розтягування-стиснення. в цей період 
основні зміни структури металу відбуваються на 
рівні перерозподілу карбідних складових із фор-
муванням субструктури, сприятливої для поши-
рення тріщин [6].

тріщини повзучості можуть утворюватися від 
виникнення високих тривалих напружень, що пе-
ревищують проектні, під впливом кожного чи в 
комплексі трьох факторів — технологічних, кон-
струкційних та експлуатаційних та визнані однією 
з головних причин пошкодження паропроводів 
при температурі вищою за 450 °с [2, 3]. розвиток 
процесу повзучості відбувається насамперед при 
зниженні опору протидії тривалому напруженні 
при високій температури через недостатній робо-
чий переріз деталі, деградацію структури та дію 
корозійного середовища [1, 9]. Із збільшенням 
тиску та терміну експлуатації чинник деградації 

структури стає все найчастішою причиною виник-
нення тріщин. Характеристикою змінення струк-
тури, що призводить до деградації, є поступове 
перетворення ферит-перлітної (сталь 12Х1МФ) 
чи бейніт-феритної структури (сталь 15Х1М1Ф) 
(рис. 2, а) у феритну (рис. 2, б) з укрупненням та 
утворенням скупчення карбідів по межам зерен, 
а також виникненням пор та мікротріщин повзу-
чості [6, 9]. водночас відбувається значна зміна 
механічних властивостей металу по відношенню 
до рівня цих характеристик для умов постачання 
[10]. Деталь із сталі 15Х1М1Фл бракують, якщо 
відбулося зниження межі текучості до 270 Мпа, 
тимчасового опору розриванню до 470 Мпа, а 
ударної в’язкості до 130 кДж/м2, а також якщо ви-
являють в структурі ланцюжки пор повзучості уз-
довж меж зерен під час дослідження із збільшен-
ням мікроскопа ×500 [11].

Для ремонту деталей енергетичного облад-
нання використовують дугове зварювання плав-
ким електродом [12, 13]. розробку технології зва-
рювання проводять під кожен ремонт, при цьому 
встановлюють його спосіб і техніку виконання, 
режим зварювання; зварювальні матеріали, необ-
хідність додаткових технологічних заходів тер-
мічного та деформаційного впливу для отримання 
зварного з’єднання, рівноміцного основному ме-
талу. основні положення технології зварювання 
та особливості її застосування визначають на ос-
нові вимог нормативних документів в залежності 
від вихідних параметрів, таких як: хімічний склад 
та твердість основного металу, розміри пошкод-
ження, ділянки його розташування та деталі в 
цілому, умови експлуатації і таке інше. рекомен-
дацій щодо врахування терміну експлуатації та 
змінення при цьому структури і механічних вла-
стивостей металу немає. вихідна структура знач-
но впливає на зварюваність основного металу, трі-
щиностійкість та властивості зварних з’єднань [5, 
14] та її змінення треба враховувати при виборі 
або розробці технології ремонтного зварювання.

Метою роботи є аналіз можливості врахування 
стану металу деталі після довготривалої експлуа-
тації в технології ремонтного зварювання для за-
безпечення надійної роботи зварного з’єднання.

відомо багато технологій ремонтного зварю-
вання деталей з теплостійких сталей [15, 16]. од-
нією з найперших технологій, яка знайшла ши-
роке застосування для ремонтного зварювання 
великогабаритних масивних деталей, є зварюван-
ня аустенітними електродами [17, 18]. вона до-
зволяє запобігти утворенню холодних тріщин в 
зварних з’єднаннях без попереднього підігріву і 
післязварювальної термічної обробки, що є важ-
ливим для виконання бездемонтажного ремонту. 
недоліком такої технології є окрихчення металу в 

рис. 2. Мікроструктура (×500) металу патрубка стопорного 
клапану в стані: а — до експлуатації; б — після експлуатації 
при температурі 560 °с, тиску 230 Мпа тривалістю 310 тис. 
год (б)
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зоні сплавлення аустенітного металу з перлітною 
сталлю через утворення і розвиток при високій 
температурі хімічної і структурної неоднорід-
ності, яке викликане дифузією вуглецю [19]. від-
шаровування аустенітного шва з хімічним скла-
дом на основі заліза відбувається через 4…8 років 
експлуатації, а на основі нікелю — через 15…20 
років експлуатації. термін руйнування зварного 
з’єднання з аустенітним високонікелевим швом 
може знизитися до 3…4 років, якщо деталь до ре-
монту експлуатувалась понад 150 тис. год [16]. 
Для запобігання окрихчення зони сплавлення ау-
стенітного шва з перлітною сталлю, експлуатація 
таких зварних з’єднань обмежена температурою 
480 °с [18].

основним способом усунення дефектів в кор-
пусних деталях енергетичного устаткування є 
ручне дугове зварювання перлітними електрода-
ми з попереднім підігрівом і післязварювальною 
високотемпературною відпусткою [13, 16]. підви-
щення надійності зварного з’єднання досягається 
за рахунок приведення структури металу в рівно-
важний стан, зниження рівня зварювальних на-
пружень і дифузійного водню. проте, підвищене 
тепловкладення сприяє зростанню зерна та хіміч-
ної неоднорідності, що при деградованій струк-
турі основного металу буде сприяти зниженню 
стійкості проти тріщин. тому режими зварюван-
ня, температура попереднього підігріву та після-
зварювальної термообробки при такому способі 
підлягають обов’язковому корегуванню в залеж-
ності від терміну експлуатації та стану металу де-
талі, що підлягає ремонту.

відомі відносно нові технології зварювання 
перлітними електродами із застосуванням тех-
нологічних прийомів управління термодефор-
маційним циклом зварювання, наприклад, таких 
як: техніка формування зварного шва способом 
«поперечна гірка» [20]; застосування низькотем-
пературного термічного відпочинку замість ви-
сокотемпературної відпустки [21–23]; попереднє 
облицювання зварювальних крайок [16], застосу-
вання мінімальної погонної енергії та техніки зва-
рювання вузькими відпалюючими валиками, які 
наносяться у визначеній послідовності; пошаро-
ве проковування металу шва [16, 24]. висока стій-

кість зварних з’єднань проти утворення тріщин 
у цих технологіях досягається за рахунок більш 
ефективного використання зварювального нагріву, 
запобігання утворення крупного зерна та крихких 
структур в пришовній зоні, зниження рівня на-
пруженого стану та вмісту дифузійного водню в 
металі. Більші можливості поліпшення структу-
ри та властивостей зварних з’єднань роблять їх 
перспективними для застосування при ремонті 
компонентів енергетичного устаткування, які ма-
ють довготривалий термін експлуатації. але тех-
нологічних заходів, що застосовуються в цих тех-
нологіях, не так вже і багато та і параметри їх не 
визначені для застосування при ремонті деталей 
із різним станом зварювального металу (таблиця).

таким чином, враховуючи різноманітність ти-
порозмірів компонентів енергетичного устатку-
вання, умов експлуатації, виду пошкоджень та 
стану металу при їх ремонті повинна застосову-
ватись конкретна технологія зварювання. визна-
чення її оптимальних параметрів потребує прове-
дення додаткових досліджень, актуальність яких 
зростає через подальше збільшення терміну екс-
плуатації та рівня деградації металу. розробка та 
застосування технології ремонтного зварювання є 
економічно і організаційно ефективним заходом, 
який дозволяє значно подовжити строк служби де-
талей без значних фінансових витрат у порівнянні 
із заміною на нові.

Висновки
1. пошкодження компонентів турбінного облад-
нання утворюються в різний термін експлуатації 
під впливом багатьох факторів та завжди супро-
воджуються попереднім погіршенням структури і 
властивостей металу.

2. сучасні технології ремонтного зварювання 
не враховують стан металу пошкодженої деталі, 
що не дозволяє бути впевненим в надійності отри-
маних зварних з’єднань.

3. Усунення пошкоджень компонентів турбін-
ного обладнання після тривалої експлуатації по-
требує розробки нових технологій ремонтного 
зварювання з застосуванням додаткових техно-
логічних заходів термічного та деформаційного 
впливу.

 Рекомендації по застосуванню технологічних заходів при зварюванні в залежності від стану основного металу

стан
зварювального металу

технологічні заходи зварювання
спосіб
зварю- 
вання

Зварю- 
вальні 

матеріали

режим
зварю-
вання

попе-
редній 
підігрів

наплавлення 
облицюваль-

ного шару

проковка
наплав- 

лених шарів

термічний
відпочи-

нок

високотем-
пературний 

відпуск
Холодноламкість + + + + + + + +
Дисперсійне твердіння - - - - - - - -
термічна втома - - - - - - - -
повзучість - - -  - - - - -
Рекомендації: + — є; - — нема.
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осоБенности теХнологии реМонтной сварКи 
тУрБоагрегатов тЭс после ДлителЬной ЭКсплУатации

В. П. ЕЛАГИН1, А. К. ЦАРЮК1, Н. И. ДУНАЕВСКАЯ2, В. А. ПЕРЕТЯТЬКО3
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3пао гЭК «центрэнерго». 03680, г. Киев, ул. Казацкая, 120/4 «е». E-mail: peretyatkovladimir@ukr.net
при длительной эксплуатации турбинного оборудования в корпусах клапанов, цилиндров и в паропроводе образуются 
под действием различных факторов трещины. появление их в значительной мере обусловлено ухудшением структуры 
и механических свойств металла. целью работы является анализ возможности учёта состояния металла поврежденной 
детали при разработке технологии ремонтной сварки для обеспечения надежной работы сварного соединения. лите-
ратурный обзор показал, что современные технологии ремонтной сварки предусматривают технологические меры для 
предотвращения образования холодных трещин, но не учитывают ухудшение состояния основного металла и его влия-
ние на работоспособность сварного соединения. Устранение повреждений компонентов турбинного оборудования после 
длительной эксплуатации требует разработки новых технологий ремонтной сварки с применением дополнительных 
технологических мероприятий термического и деформационного воздействия. Библиогр. 24, табл. 1, рис. 2.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  компоненты турбинного оборудования, трещины, теплоустойчивая сталь, структура, состо-
яние металла, технология ремонтной сварки, технологические мероприятия

PECULIARITIES OF TECHNOLOGY OF REPAIR WELDING OF HPP 
TURBOUNITS AFTER LONG-TERM OPERATION
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1 E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
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Long-term operation of turbine equipment promotes formation of cracks in the casings of valves, cylinders and steam lines under 
effect of various factors. Their appearance to significant extent is caused by deterioration of structure and mechanical properties 
of metal. Aim of the work is the analysis of possibility to take into account a state of metal in damaged part in a technology 
of repair welding for providing a reliable operation of welded joint. Review of literature showed that modern technologies of 
repair welding provide technological measures for prevention of “cold” crack formation, but do not consider deterioration of 
base metal state and its effect on working capacity of the welded joint. Removal of damages in turbine equipment components 
after long-term operation require development of new technologies of repair welding using additional technological measures 
of thermal and deformation influence. 24 Ref., 1 Tabl., 2 Fig.
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влиЯние аКтивирУЮЩиХ веЩеств 
на Качество спиралЬноШовныХ трУБ, полУченныХ 

с приМенениеМ высоКочастотной сварКи
В. В. ПОЛУХИН, А. С. ПРОКОФЬЕВ, Д. В. РОМАШКО, С. В. РЫМАР, Р. С. ГУБАТЮК

иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

работа посвящена развитию технологии высокочастотной сварки при изготовлении электросварных тонкостенных 
спиральношовных труб путем введения активирующих веществ в зону сварного шва и приложения давления для по-
вышения прочностных характеристик металла сварного соединения. исследования базируются на научных положе-
ниях теоретических основ сварки, материаловедения, проблем прочности металлов. особенностью рассмотренной 
технологии сварки является то, что в процессе нагрева соединяемых кромок токами высокой частоты активирующие 
вещества, имеющие более низкие температуры плавления, переходят в жидкое состояние, связывают поверхностные 
загрязнения и выносят их наружу при приложении давления. Кромки очищенного металла соединяются в результате 
протекания диффузных процессов при температурах, близких к температурам плавления основного металла. по сути 
процесс соединения на завершающей стадии происходит в твердой фазе металла шва. полученная ширина сварного 
шва не превышает 4…8 мкм. Металл шва состоит из основного свариваемого металла, обогащенного элементами ак-
тивирующего вещества. структура околошовной зоны близка к структуре основного металла. возможно изготовление 
электросварных тонкостенных спиральношовных труб с высоким качеством сварного соединения при высокой скорости 
сварки. Библиогр. 21, табл. 3, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  тонкостенные спиральношовные трубы, сварка, ток высокой частоты, приложение давления, 
активирующие вещества

в современных условиях развития трубного рын-
ка актуальным остается производство тонкостен-
ных спиральношовных труб [1–3], у которых со-
отношение диаметра D к толщине стенки S (D/S) 
составляет 80/1 и более. Как правило, толщина 
стенки таких труб определяется толщиной ленты 
(штрипса), из которой изготавливают такие трубы.

тонкостенные спиральношовные трубы отлича-
ются рядом положительных особенностей. одна из 
них — высокий коэффициент использования мате-
риала по причине уменьшенной толщины стенки и 
большой величины соотношения D/S. Другая — вы-
сокопродуктивный и экономичный способ их произ-
водства. на разработанных в иЭс им. е. о. пато-
на высокочастотных трубо-электросварных станах 
изготовление электросварных тонкостенных спи-
ральношовных труб происходит за один проход. 
станы позволяют осуществлять широкую регули-
ровку соотношения D/S за счет изменения диаметра 
выпускаемых труб, при сохранении толщины стен-
ки трубы S постоянной. Это обеспечивает возмож-
ность производства труб широкой номенклатуры. 
стан малогабаритен и собирается по блочной схе-
ме, с возможностью его размещения на небольшом 
производственном участке или в кузове автоприце-
па, железнодорожной платформы, барже, что делает 
оборудование мобильным.

по энергетическим затратам на погонный метр 
сварного шва способ высокочастотной сварки в 

изготовлении электросварных тонкостенных спи-
ральношовных труб является самым экономич-
ным и высокопроизводительным.

К преимуществам тонкостенных спирально-
шовных труб можно также отнести возможность 
нанесения на них защитных покрытий, в том 
числе и неметаллических, в виде эмали, стекла, 
синтетических и композитных материалов, как 
внутри трубы, так и снаружи. в случае полиэтиле-
нового покрытия по внешнему виду трубы схожи 
с пластиковыми трубами, но существенно прочнее 
последних. при этом применимы традиционные 
технологии сварки при сборке труб в трубопрово-
ды и при установке фланцев.

тонкостенные спиральношовные трубы полу-
чили распространение при изготовлении возду-
ховодов, систем вентиляции, пневматических си-
стем, различных продуктопроводов, в том числе и 
для сыпучих материалов, а также в системах по-
жаротушения. такие трубы можно использовать 
при изготовлении огнетушителей, емкостей для 
лакокрасочной промышленности, при производ-
стве баллонов, тубусов, ресиверов и другой по-
добной продукции.

труба электросварная спиральношовная тонко-
стенная — это труба, изготавливаемая при помо-
щи сложной формовки и электросварки листового 
проката, в данном случае штрипса. основа тех-
нологии производства электросварной спираль-

© в. в. полухин, а. с. прокофьев, Д. в. ромашко, с. в. рымар, р. с. губатюк, 2018
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ношовной трубы заключается в выполнении 
сварного шва по цилиндрической спирали — по 
поверхности трубы. применение токов высокой 
частоты позволяет существенно повысить ско-
рость изготовления трубы, однако при этом не-
обходимо обеспечить сложно-деформационное 
формирование и вращательно-поступательное 
движение свариваемой заготовки. Формирова-
нию подвергается как свариваемая заготовка, так 
и сварной шов.

спиральный шов в такой трубе одновременно 
сочетает в себе свойства кольцевого и продольно-
го шва. так как сварной шов выполняется по ци-
линдрической спирали, то в спиральношовных 
трубах наблюдается благоприятное равномерное 
распределение нагрузок на шов, и металл шва ча-
стично разгружается от радиальных напряжений 
[4] в связи с тем, что швы размещены под углом к 
образующей цилиндрической поверхности трубы.

в иЭс им. е. о. патона была создана высоко-
производительная технология высокочастотной 
сварки для изготовления тонкостенных спираль-
ношовных труб из малоуглеродистых и низколе-
гированных сталей. Это высокочастотная свар-
ка давлением с оплавлением, без оплавления и 
плавлением [1–3, 5]. также в иЭс им. е. о. па-
тона разработан способ индукционной прессовой 
сварки давлением с применением активирующих 
веществ в зоне шва и последующей пластической 
деформации зоны соединения [1, 2, 6, 7–16]. Дан-
ный процесс соединения металлов в 2006 г. вве-
ден в государственный стандарт Украины [17] под 
термином сварко-пайка.

применение активирующих веществ в зоне шва 
при их расплавлении позволяет активировать сое-
диняемые поверхности основного металла, частич-
но легировать кромки соединяемого металла, защи-
тить зону сварки от воздействия атмосферы, снизить 
температуру проведения процесса сварки. при этом 
формирование и образование самого сварного сое-
динения происходит в твердой фазе без расплавле-
ния основного металла. температура проведения 
процесса индукционной прессовой сварки давлени-
ем с использованием активирующих веществ в зоне 
шва определяется температурой плавления активи-
рующих веществ, которая ниже температуры плав-
ления основного металла. применение давления и 
последующая пластическая деформация сварного 
соединения позволяют ускорить встречные диффу-
зионные процессы в зоне шва, увеличить площадь 
соединяемой поверхности в шве, что способству-
ет удалению из зоны шва продуктов активации в 
виде тонкой жидкой прослойки, омывающей кром-
ки основного металла, и являющейся нежелатель-
ным компонентом в сформированном шве. так, со-
единение формирует очищенный основной металл, 

находящийся в твердом состоянии и имеющий тем-
пературу несколько выше точки Ас3 диаграммы со-
стояния стали.

работа посвящена развитию технологии вы-
сокочастотной сварки при изготовлении электро-
сварных тонкостенных спиральношовных труб 
путем приложениия давления к свариваемым 
кромкам и, что ново, введением активирующих 
веществ в зону сварного шва для повышения его 
прочностных характеристик. Данное направление 
работы связано с возрастающим использованием 
при изготовлении электросварных спиральношов-
ных тонкостенных труб зарубежных низколеги-
рованных и коррозионностойких сталей и решает 
задачу повышения качества сварных соединений 
при использовании высокочастотной сварки.

основными технологическими параметрами 
процесса сварки образцов электросварных тонко-
стенных спиральношовных труб являются скорость 
сварки, и соответственно, связанная с ней скорость 
осадки. также основными параметрами являются 
электрические параметры: выходное напряжение и 
сварочный ток высокочастотного источника пита-
ния. они определяют температуру нагрева сварива-
емых кромок в точке их схождения и пластические 
свойства металла шва в зависимости от марки ме-
талла. важным параметром является и начальная ве-
личина перекрытия кромок.

одновременное благоприятное сочетание основ-
ных параметров высокочастотной сварки при про-
изводстве образцов электросварных тонкостенных 
спиральношовных труб позволяет получить высокое 
качество сварного соединения. при этом вследствие 
сложного процесса формирования из ленты труб-
ной спиральношовной заготовки и выполнения од-
новременно с высокочастотной сваркой осадки, где 
помимо встречной деформации свариваемых кро-
мок происходит их раскатка и уменьшение толщины 
нахлестки до толщины исходного материала (лен-
ты), сварной шов из нахлесточного трансформиру-
ется в косостыковой.

во время формировании сварного шва при 
производстве образцов электросварных тонко-
стенных спиральношовных труб происходит кон-
центрация нагрева в точке схождния свариваемых 
кромок, а также нагрев расположенных в зоне шва 
активирующих веществ. в результате концентри-
рованного нагрева происходит переход активиру-
ющего вещества в жидкую фазу, омывание и акти-
вация им свариваемых кромок основного металла, 
находящихся в твердо-пластичном состоянии. 
при этом возникают процессы взаимной диффу-
зии активирующего вещества, находящегося в 
жидкой фазе, в основной металл и наоборот. при-
ложение давления к свариваемым кромкам в виде 
осадки усиливает эти процессы в шве, а также 
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приводит к практически полному удале-
нию продуктов реакции активирующего 
вещества в грат и последующей его кри-
сталлизации вне шва.

вследствие осадки происходит так-
же пластическое деформирование сва-
риваемых кромок и частичное выдавли-
вание пластичного металла из зоны шва 
в виде грата на периферийные более 
холодные участки шва как внутрь, так 
и наружу трубы, с его раскаткой по ее 
поверхности.

исследовательская работа выпол-
нялась на специальном оборудовании 
с-460, разработанном в иЭс им. е. о. 
патона, которое ранее поставлялось на 
трубные заводы, и используется при из-
готовлении электросварных тонкостен-
ных спиральношовных труб с применением токов 
высокой частоты из малоуглеродистых и низко-
легированных сталей. Для нагрева сходящихся в 
спираль кромок используется сварочный высо-
кочастотный генератор вчс-160/044 мощностью 
160 квт, частотой 440 кгц с контактным подводом 
тока к свариваемым кромкам. основные процес-
сы высокочастотной сварки с приложением давле-
ния при изготовлении опытных образцов спираль-
ношовных труб диаметром D = 98, 108 и 152 мм 
проводились на низкоуглеродистых сталях мар-
ки ст3сп толщиной S = 1,0 мм и 08кп толщиной 
S = 1,0 и 1,3 мм, низколегированной стали марки 
S355 (аналог стали 17г1с) толщиной S = 2,0 мм и 
коррозионностойкой стали марки 12Х18н10т тол-
щиной S = 0,8 и 1,0 мм. Химический состав ис-
пользованных сталей приведен в табл. 1.

на рис. 1 представлена схема формирования 
соединения кромок спиральношовной трубы при 
высокочастотной сварке с приложением давле-
ния и применением активирующих веществ: а — 
начало образования соединения, 1 — предвари-
тельно нанесенное активирующее вещество на 
соединяемых кромках металла (нахлесточное со-
единение); б — процесс осадки в виде раскатки 
нахлесточного соединения с активирующим ве-
ществом в зоне шва непосредственно после на-
грева токами высокой частоты, 2 — активирую-
щее вещество на соединяемых кромках металла; 
в — сформированное косостыковое соединение 
кромок, 3 — раскатанный по поверхности трубы 
выдавленный из шва металл с активирующим ве-
ществом; 4 — сформированный сварной шов (с 
возможными включениями активирующего веще-
ства толщиной 0...50 мкм).

при получении опытных образцов спирально-
шовных труб из указанных сталей использовались 
активирующие вещества, представляющие собой 

порошкообразную смесь флюса пв-201 или пв-209 
и медно-никелевого припоя пан-3 (пД58г32н8с) 
(Cu — основа 58 %, Mn — 32, Ni — 8, Si — до 1,5) 
[18], которая путем напыления, была нанесена на 
тонкий слой сырого клея, которым были предвари-
тельно смазаны свариваемые кромки.

Для фиксации порошкообразной смеси флюса 
и активирующего вещества на свариваемых кром-
ках применялись цианоакрилатные клеи, а также 
клеи БФ, содержащие фенолформальдегидную 
смолу и поливинилацеталь или поливинилбути-
раль. Эти клеи в процессе сварки не оставляли не-
желательных примесей.

Для опытных образцов спиральношовных труб 
из коррозионностойкой стали марки 12Х18н10т 
толщиной S = 0,8 и 1,0 мм использовались акти-
вирующие вещества, представляющие собой по-
рошкообразную смесь флюса пв-201 или пв-209 
и порошкообразного припоя впр-1 (Cu — осно-
ва 65,7…70,8 %, Ni — 27…30, Si — 1,5…2, Fe — 
0,1…1,5, B — 0,1…0,3, примеси — 0,5) [18, 19] 
или самофлюсующегося борно-кремниевого при-
поя пг-Ж14 (Fe — основа 43 %, Ni — 37, C — 

рис. 1. схема формирования соединения кромок спирально-
шовной трубы (описание а–в см. в тексте)

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав использованных сталей
Хими-
ческий 

состав [4]

Марка стали

ст3сп 08кп S355 12Х18н10т

C 0,14…0,22 0,05…0,12 0,15…0,2 ≤0,12
Cr ≤0,3 ≤0,1 ≤0,3 17…19
Fe 97 98 96 67
Mn 0,4…0,65 0,25…0,5 1,15…1,6 ≤2
Ni ≤0,3 ≤0,3 ≤0,3 9…11
P ≤0,04 ≤0,035 ≤0,03 ≤0,035
S ≤0,05 ≤0,04 ≤0,035 ≤0,02
Si 0,15…0,3 ≤0,3 0,4…0,6 ≤0,8
N ≤0,008 – 0,008 –
Cu ≤0,3 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,3
As ≤0,08 ≤0,08 ≤0,08 –
Al – – 0,02…0,05 –
V – – ≤0,12 –
Ti – – – 0,4…0,8
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1,4, Cr — 14, B — 2,2, Si — 2,5, твердость HRC 
38…45) [20].

Установлено, что активирующая порошко-
образная смесь компонентов должна содержать 
одну часть флюса и семь-десять частей припоя 
при напылении порошкообразной смеси толщи-
ной 0,05…0,15 мм.

на рис. 2 приведены этапы формирования ко-
состыкового шва на образцах электросварных 
тонкостенных спиральношовных труб. процесс 
осадки осуществлялся в виде раскатки нахлесточ-
ного соединения непосредственно после его на-
грева токами высокой частоты с нанесенным на 
свариваемые кромки активирующим веществом.

на рис. 2, а показано поперечное сече-
ние косостыкового шва на начальном этапе его 
формирования.

на рис. 2, б показана внешняя поверхность 
образца электросварной тонкостенной спираль-
ношовной трубы со сформированным сварным 
швом (вид сверху) после проведения осадки кро-
мок нахлесточного соединения. виден выдавлен-
ный из шва металл, раскатанный по поверхности 
трубы и выдавленное активирующее вещество в 
виде тонкой пленки с удаленными из зоны шва 
продуктами его реакции. на рис. 2, в приведено 
сформированное поперечное сечение косостыко-
вого шва на конечном этапе, у которого толщина 

Sш несколько больше или равна толщине ленты 
(штрипса) трубы: Sш ≥ S.

выполнение швов на образцах электросварных 
тонкостенных спиральношовных труб проводилось 
на экспериментальной установке разработки иЭс 
им. е. о. патона при скоростях движения ленты 15, 
20 и 25 м/мин, при соответствующих показателях 
мощности от примененного сварочного высокоча-
стотного генератора 50, 80 и 110 квт. Длина участка 
нагрева свариваемых кромок (расстояние от места 
контакта токоподвода сварочного высокочастотного 
генератора на свариваемых кромках сформирован-
ной спиральношовной трубной заготовки до места 
точки схождения кромок и вхождения их в форму-
ющие валки) составляла 35…50 мм. Ширина зоны 
фиксации следов примененного активирующего ве-
щества на поверхности образцов электросварных 
тонкостенных спиральношовных труб достигала 
15 мм. величина перекрытия кромок выбиралась на 
уровне 0,25…2,5 от толщины S примененной лен-

рис. 2. Этапы формирования косостыкового шва на образ-
цах электросварных тонкостенных спиральношовных труб: 
a — поперечное сечение шва на начальном этапе его образо-
вания; б — внешний вид сформированного сварного соеди-
нения (вид сверху); в — поперечное сечение сформированно-
го косостыкового шва на конечном этапе; 1 — выдавленный 
из шва металл, раскатанный по поверхности трубы; 2 — вы-
давленное из шва активирующее вещество

Т а б л и ц а  2 .  Зависимость угла загиба и ширины зоны 
термического влияния от скорости сварки с приложени-
ем давления и применением активирующих веществ при 
различном анодном напряжении

но-
мер 
п/п

параметры
пере-
кры-
тие, 
мм

скорость 
сварки,
м/мин

Угол загиба Ширина 
зоны тер-
мического 

влияния, мм
І вари-

ант
ІІ вари-

ант
анодное напряжение 4,0 кв

1
2,0

10 100 60 12
2 15 110 100 10
3 20 180 140 7
4

3,0
10 180 150 13

5 15 180 180 11
6 20 180 180 9
7

4,0
10 180 180 14

8 15 180 150 12
9 20 180 140 11

анодное напряжение 5,0 кв
10

2,0
15 20 10 10

11 20 70 50 10
12 25 90 40 9
13

3,0
15 180 150 11

14 20 180 180 10
15 25 180 180 9
16

4,0
15 180 180 12

17 20 180 150 11
18 25 160 140 10

анодное напряжение 6,0 кв
19

2,0
15 50 30 10

20 20 90 80 9
21 25 120 100 8
22

3,0
15 160 120 10

23 20 180 180 9
24 25 180 180 8
25

4,0
15 180 180 12

26 20 180 180 10
27 25 160 140 9
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ты, но не превышала 4,5 мм для толщины ленты S = 
= 2 мм при диаметре трубы D = 152 мм, что позволя-
ло получать надежное сварное соединение и поддер-
живать стабильный режим формирования образцов 
электросварных тонкостенных спиральношовных 
труб. при этом после осадки путем раскатки толщи-
на стенки шва Sш в образцах электросварных тонко-
стенных спиральношовных труб практически дости-
гала толщины примененной ленты S.

Качество сварного шва экспериментальных элек-
тросварных тонкостенных спиральношовных труб, 
полученных с применением активирующих ве-
ществ, оценивалось по результатам механических 
испытаний образцов, вырезанных из этих труб, по 
таким параметрам, как угол загиба и сопротивление 
растяжению. Зона термического влияния определя-
лась по изменению цвета и структурному анализу 
металла шва и околошовной зоны. наличие царапин 
выявлялось визуально.

Установлено, что на качество шва существенное 
влияние оказывают электрические параметры высо-
кочастотной сварки. Для получения образцов элек-
тросварных тонкостенных спиральношовных труб 
при различных скоростях движения ленты 15, 20 и 
25 м/мин, изменялись показатели анодного напряже-
ния на лампе генератора, которое влияет на подводи-
мую электрическую мощность в зону шва.

Были получены образцы с фрагментами свар-
ного шва для проведения механических испыта-
ний. результаты испытаний приведены в табл. 2.

в табл. 3 приведены данные результатов меха-
нических испытаний на разрыв образцов с фраг-
ментами сварного шва электросварных тонко-
стенных спиральношовных труб диаметром D = 
= 108 мм и толщиной стенки S = 1,3 мм, выпол-
ненных из стали 08кп.

на рис. 3 представлены образцы с фрагмента-
ми сварного шва после проведения механических 
испытаний на разрыв. образцы — тип 8 по гост 
6996-66. временное сопротивление разрыву со-
ставляет 370…380 Мпа. разрушение образцов 
происходит по основному металлу. при 20 °с для 
термообработанной стали 08кп предел прочно-
сти σв составляет 310…440 Мпа. представленные 
данные свидетельствуют о высокой прочности по-
лученного сварного соединения в спиральношов-
ной трубе, которая достигается, в том числе, и за 

Т а б л и ц а  3 .  Зависимость сопротивления разрыву об-
разцов швов спиральношовных труб размером 108×1,0 мм 
от скорости сварки с приложением давления и примене-
нием активирующих веществ и величины перекрытия 
при различном анодном напряжении и длине зоны разо-
грева 35/50 мм

номер 
п/п

перекрытие, 
мм

скорость свар-
ки, м/мин

сопротивление 
разрыву, Мпа

анодное напряжение 4,0 кв
1

2,0
10 40

2 15 90
1 20 340
4

3,0
10 360

5 15 380
6 20 380
7

4,0
10 350

8 15 380
9 20 380

анодное напряжение 5,0 кв
10

2,0
20 60

11 25 140
12 30 340
13

3,0
20 350

14 25 355
15 30 345
16

4,0
20 363

17 25 370
18 30 370

анодное напряжение 6,0 кв
19

2,0
15 60

20 20 250
21 25 265
22

3,0
15 330

23 20 370
24 25 370
25

4,0
15 370

26 20 370
27 25 370

рис. 3. образцы с фрагментами сварного шва после проведе-
ния механических испытаний на разрыв. тип образцов — 8 
по гост 6996–66

рис. 4. образцы электросварных тонкостенных спирально-
шовных труб со сварными швами, выполненными с прило-
жением давления: a — вверху труба из стали 08кп, внизу — 
S355; б — 12Х18н10т
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счет термомеханического упрочнения сварного 
шва вследствие проведения последующей осадки 
в виде раскатки нахлесточного соединения свари-
ваемых кромок с нанесенным активирующим ве-
ществом в зоне шва.

на рис. 4, a в верхней его части показан об-
разец электросварной тонкостенной спирально-
шовной трубы диаметром D = 108 мм с толщи-
ной стенки S = 1,0 мм из стали 08кп с узкой зоной 
термического влияния, в нижней части — образец 
электросварной тонкостенной спиральношовной 
трубы диаметром D = 108 мм с толщиной стен-
ки S = 2,0 мм из стали S355 с широкой зоной тер-
мического влияния. Для образца из стали S355 
использовалось активирующее вещество в виде 
смеси припоя пан-3 и флюса пв-201. разница в 
ширине зоны термического влияния определяется 
сочетанием таких параметров, как скорость свар-
ки, величина вкладываемой в сварной шов мощ-
ности, химический состав стали.

на рис. 4, б показан образец электросварной 
тонкостенной спиральношовной трубы диаме-
тром D = 98 мм с толщиной стенки S = 0,8 мм из 
стали 12Х18н10т. при получении данного образ-
ца применялось активирующее вещество в виде 
самофлюсующегося припоя пг-Ж14. несмотря 
на довольно узкую зону термического влияния 
для получения протяженных высококачественных 

сварных соединений образцов электросварных 
тонкостенных спиральношовных труб из корро-
зионностойких сталей в дальнейшем необходимо 
обеспечить надежную защиту зоны сварного шва 
защитными газами от воздействия окружающей 
среды в используемой экспериментальной уста-
новке. пока же полученный сварной шов визуаль-
но отличается от основного металла — коррози-
онностойкой стали 12Х18н10т.

на рис. 5, a показан микрошлиф сварного шва 
образца спиральношовной трубы диаметром D = 
= 108 мм с толщиной стенки S = 1,3 мм из ста-
ли 08кп, полученный в процессе высокочастотной 
сварки с применением активирующих веществ: 
припой пан-3, флюс пв-201. отчетливо виден 
сварной шов в виде сформировавшейся под дав-
лением осадки тонкой остаточной прослойки за-
кристаллизовавшегося активирующего вещества, 
которое не было полностью выдавлено из зоны 
соединения. Ширина шва (прослойки) не пре-
вышает 4…8 мкм. при этом химический состав 
образовавшегося сварного шва обогащен эле-
ментами основного свариваемого металла, при-
мененного активирующего вещества, и частично 
продуктами активации поверхности. структура 
металла близкой к шву околошовной зоны при-
ближается к структуре основного металла.

на рис. 5, б показан микрошлиф сварного шва 
из стали 12Х18н10т, полученный в процессе вы-
сокочастотной сварки с применением активиру-
ющего вещества — самофлюсующегося припоя 
пг-Ж14, без применения защитных газов. в ме-
сте соединения кромок видно активирующее ве-
щество, заполнившее микронеровности поверх-
ностей соединения. Ширина шва составляет 
около 1 мкм. Химический состав образовавшего-
ся сварного шва обогащен элементами основно-
го свариваемого металла, однако и здесь имеется 
визуальное отличие полученного металла шва от 
основного металла.

предполагается, что для получения стабиль-
ного сварного соединения коррозионностойких и 
легированных сталей при высокочастотной сварке 
применительно к выполнению спиральных швов 
труб необходима защита нейтральными газами 
зоны формирования соединения или повышение 
скорости сварки для минимального по времени 
контакта расплавленных и еще не закристаллизо-
вавшихся активирующих веществ с атмосферой 
воздуха. Это задача дальнейших исследований.

повышение скорости сварки возможно за счет 
увеличения вкладываемой мощности высокоча-
стотного генератора, что позитивно скажется и на 
экономических показателях сварочного процесса.

Дальнейшие исследования необходимо про-
должить для поиска оптимального управления 

рис. 5. Микрошлифы (×500) образцов швов спиральношов-
ных труб, выполненных с приложением давления и примене-
нием активирующих веществ: a — шов трубы из стали 08кп; 
б — 12Х18н10т
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сварочным процессом [21] и модернизации обору-
дования, особенно в поиске способа защиты зоны 
сварки от атмосферных воздействий в случае ис-
пользования коррозионностойких и легированных 
сталей. однако уже сейчас очевидно, что данный 
процесс может стать перспективным при изготов-
лении качественных и недорогих тонкостенных 
спиральношовных труб, в том числе и с последу-
ющим нанесением на них защитных покрытий.

Выводы
1. применение высокочастотной сварки обеспечи-
вает возможность производства электросварных 
тонкостенных спиральношовных труб широкой 
номенклатуры диаметров, что является актуаль-
ным для различных отраслей промышленности.

2. при высокочастотной сварке спиральношов-
ных труб с приложением давления и применени-
ем активирующих веществ последние обеспечи-
вают связывание поверхностных загрязнений и 
вытеснение их за пределы свариваемого сечения 
при приложении давления. в результате кромки 
очищенного металла соединяются при темпера-
турах, близких к температурам плавления основ-
ного металла, при развитии в металле диффузных 
процессов, и процесс соединения на завершаю-
щей стадии происходит в твердой фазе основного 
металла.

3. перспективы применения технологии высо-
кочастотной сварки в производстве электросвар-
ных тонкостенных спиральношовных труб со-
стоят в получении качественных швов. одним из 
путей развития является введение активирующих 
веществ в зону шва, что позволяет получать каче-
ственные сварные соединения низкоуглеродистых 
и низколегированных сталей.
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вплив аКтивУЮчиХ речовин на ЯКІстЬ спІралЬноШовниХ трУБ, 
отриМаниХ З виКористаннЯМ висоКочастотного ЗварЮваннЯ

В. В. ПОЛУХІН, О. С. ПРОКОФ’ЄВ, Д. В. РОМАШКО, С. В. РИМАР, Р. С. ГУБАТЮК
робота присвячена розвитку технології високочастотного зварювання при виготовленні тонкостінних спіральношовних 
труб шляхом введення активуючих речовин у зону зварного шва і прикладання тиску, підвищення характеристик міц-
ності металу зварного шва. Дослідження грунтуються на наукових положеннях теоретичних основ зварювання, матеріа-
лознавства, проблем міцності металів. особливістю розглянутої технології зварювання є те, що в процесі нагрівання 
з’єднуваних кромок струмами високої частоти активуючі речовини, що мають більш низькі температури плавлення, 
переходять в рідкий стан, зв’язують поверхневі забруднення і виносять їх назовні при прикладанні тиску. Кромки 
очищеного металу з’єднуються в результаті протікання дифузних процесів при температурах, близьких до температур 
плавлення основного металу. по суті процес з’єднання на завершальній стадії відбувається в твердій фазі металу шва. 
отримана ширина зварного шва не перевищує 4…8 мкм. Метал шва складається з основного металу, що зварюється, 
збагаченого елементами активуючої речовини. структура біляшовної зони близька до структури основного металу. 
Можливо виготовлення електрозварних тонкостінних спіральношовних труб з високою якістю зварного з’єднання при 
високій швидкості зварювання. Бібліогр. 21, табл. 3, рис. 5.

К л ю ч о в і  с л о в а :  тонкостінні спіральношовні труби, зварювання, струм високої частоти, прикладання тиску, 
активуючі речовини

INFLUENCE OF ACTIVATORS ON THE QUALITY OF SPIRALLY-WELDED PIPES, 
PRODUCED WITH APLICATION OF HIGH-FREQUENCY CURRENTS

V.V. POLYKHIN, A.S. PROKOFYEV, D.V. ROMASHKO, S.V. RYMAR, R.S. GUBATYUK
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

The paper deals with development of the technology of high-frequency welding in manufacture of thin-walled spirally-welded 
pipes by adding activators to the weld zone and pressure application to improve the strength characteristics of welded joint 
metal. Investigations are based on scientific principles of theoretical fundamentals of welding, materials science and problems 
of metal strength. A feature of the considered welding technology is the fact that during heating of the edges to be joined by 
high frequency currents the activators, having lower melting temperatures, go into the liquid state, bind surface contamination 
and transport it to the surface at pressure application. Edges of the cleaned metal are joined as a result of running of diffusion 
processes at temperatures close to base metal melting temperatures. Essentially, the process of joining at the final stage proceeds 
with the weld metal being in the solid phase. Obtained weld width is not greater than 4 – 8 ~m. Weld metal consists of the base 
metal being welded, enriched in activator elements. Near-weld zone structure is close to that of the base metal. Thin-walled 
spirally-welded pipes can be produced with a high quality of welded joint at a high welding speed. 21 Ref., 3 Tabl., 5 Fig.

Keywords: thin-walled spirally-welded pipes, high-frequency current, pressure application, activators
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ЭлеКтроШлаКоваЯ наплавКа слоев 
раЗной толЩины в стационарноМ 

тоКопоДвоДЯЩеМ КристаллиЗаторе
Ю. М. КУСКОВ, В. Г. СОЛОВЬЕВ, И. П. ЛЕНТЮГОВ, В. А. ЖДАНОВ

иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

изучен характер изменения электротехнических параметров процесса плавления дискретной присадки при ее пор-
ционной подаче и изменении толщины наплавленного металла в стационарном токоподводящем кристаллизаторе. 
Установлено, что на процесс плавления в шлаковой ванне влияют начальные значения глубины и удельной электро-
проводности шлаковой ванны. введено понятие усредненного теплового уровня шлаковой ванны, характеризующее 
изменение физических свойств и теплового состояния ванны в результате ввода в нее порций дискретной присадки и 
позволяющее оптимизировать первоначальное положение наплавляемой поверхности относительно токоведущей секции 
кристаллизатора. Библиогр. 5, табл. 1, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрошлаковая наплавка, стационарный токоподводящий кристаллизатор, толщина на-
плавленного металла, глубина шлаковой ванны

одним из главных преимуществ электрошлаковой 
наплавки (ЭШн) является возможность наплавки 
больших толщин металла без ухудшения качества 
как наплавленного металла, так и, в целом, биме-
таллического соединения.

разработанный в иЭс им. е. о. патона сек-
ционный токоподводящий кристаллизатор (тпК) 
[1–3] позволяет наплавлять слои металла практи-
чески неограниченной толщины. Для этого необ-
ходимо обеспечить относительное перемещение 
изделия и тпК.

в ряде случаев нет необходимости наплавлять 
слишком большие толщины  металла, что позво-
ляет использовать тпК в стационарном положе-
нии. при этом максимальная толщина наплав-
ляемого металла определяется не только длиной 
формирующей секции кристаллизатора, но и хи-
мическим составом применяемого флюса [4].

использование стационарного тпК значи-
тельно упрощает технологию наплавки, так как 
исключаются механические заклинивания кри-
сталлизатора при его перемещении относительно 
наплавляемой заготовки, проливы жидкого метал-
ла (металлической ванны) при колебаниях пара-
метров режима наплавки, можно обеспечить луч-
шее формирование наплавляемого слоя.

с электротехнической точки зрения тпК 
представляет собой устройство, внутри которо-
го происходит электрошлаковый процесс с опре-
деленным распределением токов в плавильном 
пространстве. само плавильное пространство 
ограничивается стенками кристаллизатора и под-
доном, с находящимся на нем наплавляемым из-
делием. естественно предположить, что с ростом 

толщины наплавленного слоя должно происхо-
дить некоторое перераспределение токов относи-
тельно токоведущей секции тпК (рис. 1). Эту си-
туацию можно рассматривать и с другой стороны 
— на каком удалении от токоведущей секции сле-
дует располагать наплавляемую поверхность, что-
бы обеспечить оптимальный нагрев зоны сплав-
ления и хорошее формирование наплавляемого 
металла, что также определяется оптимальным 
токораспределением в шлаке. иначе говоря, не-
обходимо регулировать распределение рабочего 
тока, протекающего как вертикально вниз на из-

© Ю. М. Кусков, в. г. соловьев, и. п. лентюгов, в. а. Жданов, 2018

рис. 1. схема распределения линий электрического тока в 
тпК при ЭШн дискретной присадкой: 1 — дискретная при-
садка; 2, 6, 7 — токоведущая, промежуточная и формирую-
щая секции кристаллизатора, соответственно; 3 — шлаковая 
ванна; 4 — защитная футеровка; 5 – изоляционная проклад-
ка; 8 — металлическая ванна; 9 — наплавленный металл; 
10 — изделие; 11 — поддон
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делие, так и в горизонтальном направлении (гори-
зонтальная составляющая). при этом обеспечива-
ется прогрев верхних слоев шлаковой ванны.

целью данной работы является исследование 
токораспределения в шлаковой ванне при изме-
няющейся в процессе наплавки толщине наплав-
ляемого слоя, качественно характеризуемое изме-
нением удельной электропроводности шлаковой 
ванны по ее глубине.

в качестве переплавляемого металла выбран 
наиболее перспективный наплавочный матери-
ал — дискретная присадка в виде колотой дроби 
из нелегированного чугуна диаметром примерно 
2 мм.

Методика выполнения экспериментов была 
следующей. в тпК диаметром 180 мм заливали 
расплавленный в графитовом тигле шлак (флюс 
анФ-29) объемом, позволяющим обеспечить ра-
ботоспособность тпК, т. е. шлаковая ванна долж-
на была омывать графитовую футеровку токове-
дущей секции на высоте  примерно 20 мм. после 
стабилизации теплового состояния ванны и нача-
ла ее вращения в горизонтальной плоскости, бла-
годаря особой конструкции тпК, в нее порционно 
(четыре раза по 2 кг) с постепенной подачей ка-
ждой порции подавали наплавочную дробь. рас-
плавляясь, порция дроби превращалась в жидкий 
металл (металлическая ванна), который впослед-
ствии кристаллизовался в виде наплавленного 
слоя толщиной примерно 12 мм. первоначаль-
но расстояние между нижней кромкой токоведу-
щей секции и поддоном с изделием hмв составля-
ло 85 мм, затем, после засыпки каждой порции 
чугунной дроби, hмв уменьшалось на 12 мм. в 
течение всего процесса (включая периоды ста-
билизации шлаковой ванны после заливки рас-

плавленного шлака в кристаллизатор, изменения 
ее состояния при подаче дроби и вследствие роста 
толщины наплавляемого слоя) измеряли такие его 
электрические параметры как ток кристаллизато-
ра Iк и напряжение источника питания Uист.

Замеры и запись тока, а также напряжения про-
водили с помощью универсального модуля ацп 
е14-140, ноутбука Lenovo (модель Ideal Pad 4560 
с 64-разрядной операционной системой) и про-
граммного обеспечения «Power Graph». на рис. 
2 приведена структурная схема электрических 
соединений при выполнении экспериментов по 
наплавке. с промежуточной секции также сни-
малось напряжение, благодаря которому контро-
лировалась и записывалась разность потенциалов 
между промежуточной секцией и поддоном Uпс. в 
экспериментах в качестве источника питания ис-
пользовался трансформатор а-622 М.

Для решения поставленной задачи рассчитыва-
лись следующие электрические параметры:

– проводимость шлаковой ванны G по каналу 
токоведущая секция кристаллизатора – поддон;

– удельная электропроводность σ до и после за-
сыпки очередной порции дроби для шлаковой ванны 
модели конструкции замещения тпК (рис. 3);

– условный усредненный тепловой уровень 
шлаковой ванны T*.

в тепловом отношении после каждой подачи 
в шлаковую ванну порций присадки в ней созда-
ются локальные температурные условия (образ-
но говоря, «слоеный тепловой пирог»). Фиксиро-
вать эти кратковременные изменения температуры 
практически невозможно. поэтому мы условно 
принимали расчетную усредненную (обобщен-
ную) температуру шлака Т*, определяемую вели-

рис. 2. структурная схема электрических соединений при выполнении экспериментов по наплавке: К, п — клеммы подсое-
динения к токоведущей секции кристаллизатора и поддону с изделием, соответственно; ип — источник питания; Rш — изме-
рительный токовый шунт; Uист, Uпс, Iк — сигналы пропорциональные напряжению источника питания, разности потенциалов 
между промежуточной секцией и поддоном, а также току кристаллизатора (поддона), соответственно; ацп — аналого-циф-
ровой преобразователь; 1, 2, 3 — соответственно токоведущая, промежуточная и формирующая секции кристаллизатора; 4 
— поддон с изделием
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чиной его удельной электропроводности σ до и 
после подачи каждой порции присадки.

графики изменения во времени разности по-
тенциалов между промежуточной секцией и 
поддоном Uпс, а также проводимости шлаковой 
ванны G, приведены на рис. 4. напряжение Uпс 
должно давать представление о том, как изменя-
ется уровень металлической ванны при расплав-
лении дискретной присадки и считалось, что при 
напряжении Uпс = 10…15 в уровень ванны при-
ближается к нижнему краю промежуточной сек-
ции кристаллизатора и необходимо заканчивать 
процесс наплавки. однако эксперимент показал, 
что при равномерном повышении уровня метал-
лической  ванны и приближении его к промежу-
точной секции (на 12 мм после засыпки каждой 
порции дроби) на интервале t1 – t2 напряжение Uпс 
быстро уменьшается, затем падение Uпс замедля-
ется, а после отметки времени t4 (см. рис. 4) на-
чинает постепенно расти. при том, что напряже-
ние Uист падает (таблица) при увеличении тока 
Iк из-за недостаточно жесткой характеристики 
источника питания. очевидно, что в данный мо-
мент происходит перераспределение соотноше-
ния проводимостей участков цепи между поддо-
ном и промежуточной секцией, а также и между 
промежуточной секцией и токоведущей секцией. 
проводимость между поддоном и промежуточной 

секцией объективно должна увеличиваться из-за 
уменьшения расстояния между ними при повы-
шении уровня металлической ванны, а проводи-
мость между промежуточной секцией и токове-
дущей секцией должна уменьшаться быстрее, чем 
проводимость между поддоном и промежуточной 
секцией. такое возможно только при резком росте 
температуры шлаковой ванны на интервале после 
отметки t4. Электропроводность шлаковой ван-
ны, которая вычисляется как G = Iк/Uист, по своей 
сущности отражает среднюю (среднеинтеграль-
ную) характеристику шлаковой ванны. Электро-
проводность G на протяжении всего интервала 
времени от t1 до t5 увеличивалась с возрастаю-
щей скоростью (см. таблицу). Этот параметр сви-
детельствует о том, что энергетический уровень 
процесса растет, но по нему сложно оценить изме-
нение теплового уровня.

Для оценки условного усредненного теплово-
го уровня шлаковой ванны в течение проведения 
эксперимента рассчитывали удельную электро-
проводность σ до и после очередной засыпки пор-
ции дроби для шлаковой ванны модели конструкции 
замещения тпК (рис. 3). по рассчитанным в момен-
ты времени t1…t5 значениям σ вычисляли условный 
усредненный тепловой уровень шлаковой ванны T* 
по графику зависимости электропроводности флю-
са анФ-29 от температуры, приведенной в работе 
[5]. Данная зависимость хорошо описывается вы-
ражением T* = 230,6σ + 991,1. расчет σ по модели 
конструкции замещения тпК основан на том, что 
у «модели» равномерное электростатическое поле 
и при равенстве значений реального измеряемого 
напряжения источника Uист и напряжения «моде-
ли» Uист

*, а также при равенстве реального тока 
Iк и тока Iк

*, удельная проводимость σ модели и 
 Измеряемые и расчетные показатели экспериментальной наплавки в ТПК

Засыпка чугунной дроби,
метка времени

время
t, с hмв, мм Uпс, в G, см Iк, а Uист, в H*, мм σ, см/м T*, ос

начало засыпки 1 порции, t1 21 85 30,3 45,1 1926 42,7 166 295 1672
начало засыпки 2 порции, t2 96 73 22,5 44,5 1900 42,7 142 249 1565
начало засыпки 3 порции, t3 180 61 17,7 48,1 2020 42,0 119 224 1509
начало засыпки 4 порции, t4 262 49 15,0 56,6 2299 40,6 101 226 1512
Конец засыпки 4 порции, t5 346 37 15,8 73,9 2801 37,9 91 266 1604

рис. 3. Модель конструкции замещения тпК: Uист* – напря-
жение источника питания «модели»; Iк* — ток кристалли-
затора «модели»; H* — высота шлаковой ванны «модели»; 
1 — верхняя цилиндрическая токоподводящая пластина; 2 — 
водоохлаждаемя изолированная секция; 3 — шлаковая ванна; 
4 — нижняя цилиндрическая токоподводящая пластина

рис. 4. изменение во времени разности потенциалов меж-
ду промежуточной секцией и поддоном Uпс и проводимости 
шлаковой ванны G; t1…t5 — отметки времени
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усредненная удельная проводимость реального 
кристаллизатора будут равны. Для достижения 
указанных равенств требуется определить вы-
соту шлаковой ванны модели конструкции заме-
щения тпК Н* при, соответственно, равных зна-
чениях диаметров кристаллизатора и «модели» 
(180 мм). Удельная электропроводность σ вычис-
лялась как: σ = GН*/(2π902). Значения Н* приведе-
ны в таблице.

Условный усредненный тепловой уровень шла-
ковой ванны H* уменьшался  в течение засыпки 
первой и второй порций дроби (рис. 5), что соот-
ветствует нашему представлению, так как каждая 
засыпанная порция дроби требует тепловых за-
трат на ее разогрев и расплавление, и если элек-
трической мощности для этого недостаточно, то 
ванна охлаждается. после третьей порции дроби 
уровень металлической ванны поднялся до высо-
ты, при которой ток кристаллизатора увеличился 
настолько, что приход и расход тепла сравнялись, 
температура относительно стабилизировалась. 
после четвертой порции дроби температура ста-
ла подниматься вверх, электропроводность шлако-
вой ванны стала резко увеличиваться и произошел 
эффект, который привел к росту Uпс (в интервале 
времени t4 – t5).

из приведенного можно сделать вывод, что на-
плавку следовало проводить при начальном рас-
стоянии между нижней кромкой токоведущей сек-
ции и поддоном hмв = 61 мм, т. е. на таком, которое 
соответствовало началу засыпки третьей порции 
чугуна в данном эксперименте, а также при рас-
четном значении удельной проводимости «моде-
ли» σ = 224 см/м. Значение удельной проводи-
мости «модели» следует поддерживать в течение 

всего процесса наплавки для стабилизации каче-
ственных характеристик наплавляемого изделия 
путем корректировки напряжения источника пи-
тания. Кроме того, следует дополнительно изу-
чить возможность оценки уровня металлической 
ванны по перепаду напряжения между промежу-
точной секцией кристаллизатора и поддоном, так 
как смена направления изменения напряжения Uпс 
(увеличение или снижение его величины) может 
привести к неправильной оценке оператором си-
туации во время наплавки.

таким образом, в результате выполненных ис-
следований установлено, что для получения ка-
чественной наплавки в стационарном кристал-
лизаторе слоя определенной толщины следует 
учитывать теплофизические характеристики при-
меняемого флюса и положение изделия относи-
тельно токоведущей секции кристаллизатора.
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елеКтроШлаКове наплавленнЯ ШарІв рІЗної товЩини 
в стацІонарноМУ стрУМопІДвІДноМУ КристалІЗаторІ

Ю. М. КУСКОВ, В. Г. СОЛОВЙОВ, І. П. ЛЕНТЮГОВ, В. О. ЖДАНОВ
ІеЗ ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

вивчено характер зміни електротехнічних параметрів процесу плавлення дискретної присадки при її подачі порціями 
та зміні товщини наплавленого металу в стаціонарному струмопідвідному кристаллизаторі. встановлено, що на процес 
плавлення в шлаковій ванні впливають початкові значення глибини та питомої електропровідності шлакової ванни. вве-
дено поняття усередненого теплового рівня шлакової ванни, що характеризує зміну фізичних властивостей і теплового 

рис. 5. изменение условного теплового уровня шлаковой ван-
ны в зависимости от времени при подаче порций дроби
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стану ванни в результаті введення в неї порцій дискретної присадки та дозволяє оптимізувати початкове положення 
наплавлювальної поверхні щодо струмоведучої секції кристалізатора. Бібліогр. 5, табл. 1, рис. 5.

К л ю ч о в і  с л о в а :  електрошлакове наплавлення, стаціонарний струмопідвідний кристалізатор, товщина наплав-
леного металу, глибина шлакової ванни

ELECTROSLAG SURFACING OF LAYERS OF DIFFERENT THICKNESSES 
IN STATIONARY CURRENT-SUPPLYING MOULD

YU. M. KUSKOV, V.G. SOLOVIEV, I.P. LENTYUGOV, V.A. ZHDANOV
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua  

Studied was a nature of change of electro-technical parameters of process of discrete filler melting in its portion feed in a 
stationary current-supplying mould. It is determined that the process of melting in a slag pool is effected by initial values of 
depth and specific electric conductance of the slag pool. Initially set average thermal level of the slag pool and stabilization 
of the process can be provided by means of correction of power source voltage. The method was proposed for selection of 
optimum position in the current-supplying mould of surface of part being deposited depending on used working flux. Ref. 5, 
Tabl. 1, Fig. 5.

Keywords: electroslag surfacing, stationary current-supplying mould, deposited metal thickness, slag pool depth
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Міжнародна конференція 
«Сучасні методи та засоби неруйнівного контролю 

і технічної діагностики»
10-14 вересня 2018 р. в Одесі в ɝотелі «Курортний» відɛулась ;;II міɠнародна конференɰія «су-

часні методи та засоɛи неруйнівноɝо контролю та теɯнічної діаɝностики», яка ɛула орɝанізована Ін-
ститутом електрозварювання ім. Є.О. Патона, Українським товариством неруйнівноɝо контролю і теɯ-
нічної діаɝностики та Міɠнародною Асоɰіаɰією «Зварювання». Інформаɰійну ɩідтримку конференɰії 
надали ɠурнали «Автоматическая сварка» та «Теɯническая диаɝностика и неразруɲаюɳий контоль».

В роɛоті конференɰії взяли участь ɛіля 150 учениɯ та сɩеɰіалістів з України, Німеччини, Ɏранɰії, 
Великої Ȼританії, сɒА , Грузії та Ɋосії. Ȼуло заслуɯано 51 доɩовідь, 15 короткиɯ ɩовідомлень, ɩро-
ведені дискусії з ɩроɛлемниɯ ɩитань неруйнівноɝо контролю. Одночасно ɩраɰювала велика виставка 
засоɛів неруйнівноɝо контролю та теɯнічної діаɝностики, на якій 10 ɩровідниɯ ɩідɩриємств України 
демонстрували свої найкраɳі розроɛки останніɯ років та ɩроɩонували ɩередові теɯнолоɝії.

Генеральним сɩонсором конференɰії ɛув Український НȾІ неруйнівноɝо контролю. УкрНȾІНК ра-
зом з НВɎ «Ультракон-сервіс» та НВɎ «Промɩрилад» є ɩровідним в Україні вироɛником дефекто-
скоɩів та автоматизованиɯ установок для ультразвуковоɝо, виɯрострумовоɝо, маɝнітноɝо контролю, 
товɳинометрії, твердометрії, акустичної емісії та ін.

Сɩɨɧɫɨɪɢ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ�
- НВП «ІНТɊОНсЕТ» (Київ) ² ɩрилади для теɯнічноɝо та еколоɝічноɝо контролю, оɛстеɠення ɛу-

динків та сɩоруд, ремонтні матеріали та інструменти.
- ТОВ «ɏімлаɛорреактив» (Ȼровари, Київська оɛл.) ² ɛаɝатоɩрофільна комɩанія, ɳо комɩлексно 

оснаɳує лаɛораторії (оɛладнання, меɛлі, реактиви, ɩосуд і т. ɩ.). Ⱦеɩартамент неруйнівноɝо контролю 
ɩроɩонує лінійку найсучасніɲиɯ дефектоскоɩів для ультразвуковоɝо і виɯрострумовоɝо контролю та 
аналізу матеріалів і заɯисниɯ ɩокриттів.

- комɩанія ОНІКО (Київ) ² ɛаɝатоɩрофільна комɩанія, ɳо ɩроɩонує медичну ɩродукɰію, оɛладнан-
ня для водоɩостачання, тренаɠери, та учɛові стимулятори та засоɛи неруйнівноɝо контролю ɩровід-
ниɯ світовиɯ вироɛників.

- комɩанія УКɊІНТЕɏ (ɏарків) ² вироɛниɰтво і ɩоставки виɩроɛувальноɝо оɛладнання для неруй-
нівноɝо контролю, металоɝрафії, віɛродіаɝностики.

Окрасою конференɰії ɛула виставка засоɛів неруйнівноɝо контролю і теɯнічної діаɝностики. Орɝ-
комітету вдалося зіɛрати в одному місɰі всіɯ основниɯ вироɛників і ɩостачальників засоɛів неруйнів-
ноɝо контролю в Україні. На десяти стендаɯ ɛуло ɩредставлено оɛладнання і матеріали для найɩри-
скіɩливіɲиɯ фаɯівɰів.

Крім сɩонсорів, ɳо названі виɳе, у виставɰі такоɠ взяли участь НВɎ «Ультракон», НВɎ «Ⱦіаɝно-
стичні ɩрилади», ТОВ «ɏарків-ɩрилад», НВɐ «Ⱦіаɝностика і контроль», НВɐ «Промтеɯнолоɝія», 
NO9OTEST, ТОВ «Мелітек-Україна».

Орɝкомітет конференɰії НКТȾ ɩланує ɩровести настуɩну конференɰію в Одесі у 2020 р.
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приМенение МетоДов гаЗотерМичесКого 
напылениЯ ДлЯ иЗготовлениЯ 
реЗистивныХ поКрытий (оБЗор)

Ю. С. БОРИСОВ, С. Г ВОЙНАРОВИЧ, А. Н. КИСЛИЦА, С. Н. КАЛЮЖНЫЙ, Е. К. КУЗЬМИЧ-ЯНЧУК
иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

в обзоре рассмотрен опыт использования газотермических методов напыления при изготовлении резистивных покры-
тий, а также применения соответствующих материалов, содержащих различные сплавы и оксиды. приведены положи-
тельные результаты получения методом плазменного напыления резисторов, обеспечивающих ресурс работы более 10 
тыс. ч при температуре 150 °с. рассмотрены примеры практического нанесения методами газотермического напыления 
резистивно нагревательных элементов непосредственно на рабочих поверхностях деталей, требующих подогрева до 
400…500 °с. показано эффективное применение газотермического напыления резистивных покрытий на изделиях 
электронной промышленности, специфика которых связана с обеспечением нагрева локальных участков с минимальным 
термическим влиянием на подложку. отмечены преимущества и перспективы разработок технологии газотермического 
напыления при получении резистивных покрытий в различных областях техники (электротехнике, электронике, при-
боростроении и др). Библиогр. 17, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  резистивные покрытия, газотермическое напыление, резистор, резистивно нагревательный 
элемент, электроника, электротехника

перечень покрытий, которые могут быть нанесены 
с использованием методов газотермического напы-
ления (гтн), обусловлен возможностью нагрева 
напыляемых материалов до стадии плавления или 
высокой пластичности. К настоящему времени на-
коплен опыт получения методами гтн покрытий 
из материалов с различными физико-химическими, 
физико-механическими, теплофизическими, элек-
трофизическими, оптическими и другими свой-
ствами. Благодаря этому имеется широкая область 
функционального назначения газотермических по-
крытий. они могут быть износостойкими, коррози-
онностойкими, теплозащитными, в том числе иметь 
различные электрофизические свойства. развитие 
работ в этом направлении позволило применить эти 
покрытия в области электротехники, электроники, 
радиотехники и приборостроения [1, 2]. Дальней-
шее развитие работ в этой области техники является 
перспективным [3, 4].

одним из основных направлений разработок 
в области функциональных газотермических по-
крытий со специальными электрофизическими 
характеристиками является создание покрытий с 
резистивными свойствами. К данным покрытиям 
предъявляют соответствующие требования:

• высокое удельное сопротивление;
• малый температурный коэффициент термиче-

ского расширения;
• способность длительно работать при повы-

шенных температурах с сохранением свойств;
• стабильный фазовый состав;

• минимальная пористость;
• равномерность покрытия по толщине;
• высокая прочность сцепления с основой.
при рассмотрении опыта разработок, связан-

ных с формированием газотермических покрытий 
с резистивными свойствами, выделяется группа 
работ, связанных с применением в качестве мате-
риала для напыления сплава X20H80, известного 
своими резистивными свойствами, с целью опре-
деления степени удовлетворения указанным выше 
требованиям этих материалов в состоянии напы-
ленного покрытия.

первые работы в этом направлении были вы-
полнены в 1976 г. в Дрексельском университете 
(сШа) с измерением влияния размера напыляе-
мых частиц на удельное сопротивление плазмен-
но напыленных покрытий из порошка NiCr [5].

сотрудниками State University of New York аt 
Stony Brook (сШа) были проведены работы по 
изготовлению резистивно нагревательных эле-
ментов (рнЭ) для кухонных электроплит, показа-
на возможность нагрева до 600 °с за 1 мин и ста-
бильность удельного сопротивления рнЭ из NiCr 
(80/20) до 900 °с [6].

результаты исследования процесса получения 
и свойств рнЭ в виде лент, где нанесение слоя 
Ni20Cr проводили методами атмосферного плаз-
менного (APS), вакуумного плазменного (VPS), 
высокоскоростного газопламенного напыления 
(HVOF), были представлены Массачусетским тех-
нологическим институтом (сШа) [7]. на основу 

© Ю. с. Борисов, с. г войнарович, а. н. Кислица, с. н. Калюжный, е. К. Кузьмич-Янчук
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ленты наносился электроизоляционный керамиче-
ский слой, а затем резистивное покрытие толщи-
ной 75…300 мкм. Было показано преимущество 
методов VPS и HVOF в связи с более плотной, 
равномерной по толщине и чистоте микрострук-
турой покрытия.

Детальное исследование свойств резисторов, 
полученных методами плазменного и высокоско-
ростного газопламенного напыления с использо-
ванием порошков Ni и Ni20Cr, было выполнено в 
Modena University (италия) [8]. Установлено вли-
яние циклического нагрева и охлаждения на ста-
бильность характеристик этих резисторов.

обширный комплекс исследований по приме-
нению композиционных газотермических покры-
тий в качестве функциональных при изготовлении 
пленочных нагревателей был выполнен в Штут-
гартском университете (германия) [9]. нанесение 
покрытий из порошков и проволок NiCr, Fe13Cr, 
FeCrAl проводили методами APS, HVOF и элек-
тродугового напыления. проведено исследование 
связи электрических свойств и долговечности ра-
боты нагревателей со структурой и свойствами 
напыленных слоев.

разработка технологии гтн при изготовлении 
резистивных датчиков контроля температуры ло-
паток газовых турбин проведена Siemens Power 
Generation (германия) и MesoScribe Technologies 
(сШа) [10, 11]. сенсорные NiCr датчики, разме-
щенные непосредственно на рабочих поверхно-
стях лопаток, обеспечивают постоянный темпера-
турный контроль их состояния (рис. 1).

нанесение газотермическими методами на-
гревателя непосредственно на рабочую поверх-
ность обеспечивает существенное повышение 

эффективности теплопередачи до 96 %. институ-
том проблем материаловедения им. и. н. Франце-
вича нан Украины в свое время были разрабо-
таны такие рнЭ, нанесенные методом гтн [12]. 
Композиционные рнЭ состояли из электроизо-
ляционного покрытия на основе оксида алюми-
ния или же алюмомагнезиальной шпинели тол-
щиной 300…600 мкм в зависимости от условий 
эксплуатации и резистивно-нагревательного слоя 
на основе порошков нихрома, никеля и их спла-
вов толщиной 100…200 мкм. рнЭ возможно экс-
плуатировать до температур нагрева 400…500 °с. 
приведен пример вентиля Ду-100, устанавливае-
мый на линию транспортировки серы с рабочей 
температурой 180 °с (рис. 2).

такие рнЭ, напыленные на поверхности вен-
тилей, задвижек, обеспечивают стабильные, вы-
сокие эксплуатационные характеристики при на-
ружной установке и работе в неблагоприятных 
условиях. применение резистивного материала 
NiO/Fe3о4 с хорошей стабильностью электриче-
ских свойств при повышенных температурах по-
зволяет изготавливать резисторы методом плаз-
менного напыления для целого ряда изделий 
электронной промышленности [13]. результаты 
продолжительности стабильной работы резисто-
ров, полученных методом плазменного напыле-
ния из смеси (NiO/Fe3о4 55/45), в течение 10 тыс. 
ч, проведенных на воздухе при 150 °с, для рези-
сторов с величиной сопротивления 340 ом по-
казаны в виде гистограммы (рис. 3). из рисунка 
видно, что изменение сопротивления всегда мень-
ше 10 %, а среднее отклонение для большинства 
резисторов равно 5 %, что соответствует техниче-

рис. 1. схема получения датчиков высокой четкости с ис-
пользованием газотермического покрытие из NiCr с последу-
ющим оплавлением CAD-лазером (а) и пример датчика ми-
кронагревательного элемента (б)

рис. 2. Корпус задвижки с напыленным нагревательным эле-
ментом [12]: 1 — корпус; 2 — электроизоляционный слой; 
3 — резистивная дорожка; 4 — подводящий электрический 
контакт; 5 — дополнительный внешний электроизоляцион-
ный слой
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ским условиям — 2 % на 1000 ч работы. измене-
ние состава порошка и толщины пленки позволяет 
выдерживать величину термического коэффициен-
та расширения в пределах 200⋅10–6 ом/°с, что соот-
ветствует значению для резисторов, полученных 
трафаретной печатью.

преимущество гтн при нанесении резистив-
ных покрытий состоят в  высокой механической 
прочности покрытий, полученных плазменным 
напылением, а также возможности уменьшить 
производственные расходы за счет использова-
ния недорогих подложек и материалов покры-
тия, в изготовлении резистивных пленок для ин-
тегральных схем, сопротивление которых может 
варьироваться от десятых долей ома, до несколь-
ких Мом. Другие преимущества гтн перед мето-
дом трафаретной печати с нанесением пасты, где 
операция вжигания ведет к повышению трудоем-
кости и ограничивает выбор основ с требованием 
использования недешевой тугоплавкой керамики, 
позволяют плазменному напылению как методу 
изготовления толстопленочных покрытий для ми-
кроэлектроники значительно расширять практи-
ческое использование электронных регуляторов 
напряжения. в частности, использование рези-
стивных покрытий в автомобилестроении требует 
учета условий эксплуатации: температурный диа-
пазон окружающей среды от –40 до 110 °с с рез-

кими колебаниями температуры; изменении влаж-
ности; вибрационные усилия до 30 г; стойкость к 
целому ряду загрязняющих материалов, включая 
бензин, дизельное топливо, моющие средства, 
антифризы, пыль, соль; абразивное воздействие 
песка; грибковые образования. в связи с этим  
применение плазменного напыления при изго-
товлении микросхем значительно позволяет уве-
личить надежность их эксплуатации в условиях 
вибрации, колебаний температуры и влажности, 
что позволит использовать их в автомобилестрое-
нии (создание электронных регуляторов скорости, 
управления стеклоочистителем переднего стекла, 
систем впрыска топлива и зажигания).

в институте керамических технологий и си-
стем Фраунгофера (германия) получены рнЭ из 
тіо2, наносимого методами HVOF и APS с толщи-
ной резистивного покрытия от 100 до 200 мкм в 
виде плоского и трубчатого нагревателя с темпе-
ратурой нагрева 300 °с (рис. 4). [14]. Электроизо-
ляционные свойства были получены за счет нане-
сенного слоя шпинели толщиной до 300 мкм.

по результатам работы были сделаны выводы 
о дальнейшем развитии исследования с нанесени-
ем покрытий с резистивными свойствами из сме-
си 20 % Cr2O3–TiO2 для повышения рабочей тем-
пературы нагрева свыше 300 °C.

в иЭс им. E. о. патона были получены об-
разцы рнЭ из многослойных покрытий, которые 
были нанесены на стальную основу методом ми-
кроплазменного напыления (рис. 5) [15].

Для формирования узких резистивных доро-
жек использовали порошок TiO2 с размером ча-
стиц 15...40 мкм. Для электроизоляции резистив-
ных дорожек от стальной основы на последнюю 
был предварительно нанесен подслой из порошка 
Al2O3 с размером частиц –40 мкм. проведенные 
испытания резистивных нагревательных элемен-
тов показали их работоспособность до температу-
ры 230 °с, при удельной мощности 75 в (рис. 6).

государственным научно-производственным 
объединением порошковой металлургии (гнпо 
пМ) (республика Беларусь) методом плазменного 
напыления были изготовлены рнЭ с использова-
нием покрытий из хромита лантана (LaCrO3) [16]. 

Данный материал позволяет 
повысить рабочую темпера-
туру рнЭ до 1800 °с. рнЭ 
из LaCrO3 комплектовали 
электропечи для испытания 
и обработки керамических 
изделий из тугоплавких ме-
таллов, что позволило не 
только достичь более высо-
ких температур нагрева, но 
и заменить рнЭ из карби-

рис. 3. изменение удельного сопротивления партии резисто-
ров после 10 тыс. ч эксплуатации при 150 °с на воздухе

рис. 4. тепловое распределение температуры нагретого трубчатого рнЭ [14]
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да кремния с многократным продлением срока их 
службы в электропечах с температурой нагрева до 
1450 °с [17].

Выводы
1. Для газотермического нанесения резистивных по-
крытий использованы методы атмосферного (APS) 
и вакуумного (VPS) плазменного, высокоскорост-

ного газопламенного напыления (HVOF). лучшие 
результаты по качеству и долговечности таких рези-
стивных покрытий получены в случае применения 
VPS и HVOF вследствие формирования более плот-
ной и чистой микроструктуры напыленных слоев.

2. в качестве материалов для напыления рези-
стивных покрытий применены порошки сплавов 
NiCr, NiAl, FeCr, FeCrAl. наиболее распростра-
нённым является получение резистивного покры-
тия из сплава Х20н80. перечень использован-
ных керамических материалов включает Al2O3, 
MgAl2O3 — для нанесения электроизоляционных 
покрытий, TiO2, LaCrO3, МоSi2, SiC — для изго-
товления нагревателей, NiO/Fe3O4, шпинель Mn–
Co–Ni–O — для элементов микросхем.

3. практическое назначение газотермического 
напыления резистивных покрытий состоит в из-
готовлении нагревателей и компонентов микро-
схем (резистор, термистор, позистор), а также сен-
соров и датчиков различного функционального 
назначения.

4. примерами опробованного практического 
применения газотермического нанесения рези-
стивных покрытий служит нанесение резистивно-
го нагревателя на рабочую поверхность агрегата, 
прибора, устройства, что обеспечивает повыше-
ние эффективности теплопередачи до 96 %; из-
готовление плоских и трубчатых нагревателей, 
изготовление микросхем с повышенной механиче-
ской прочностью, в частности, для перспективно-
го применения в автомобилестроении в качестве 
электронных регуляторов скорости, систем впры-
скивания топлива, зажигания и др. применение 
газотермического нанесения при изготовлении ре-
зистивных пленок для интегральных схем позво-
лит уменьшить производственные расходы, сни-
зить затраты на подложки и материалы покрытия.
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ЗастосУваннЯ МетоДІв гаЗотерМІчного напиленнЯ 
ДлЯ виготовленнЯ реЗистивныХ поКриттІв (оглЯД)

Ю. С. БОРИСОВ, С. Г ВОЙНАРОВИЧ, О. М. КИСЛИЦА, С. М. КАЛЮЖНИЙ, Є. К. КУЗЬМИЧ-ЯНЧУК
ІеЗ ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

в огляді розглянуто досвід використання газотермічних методів напилення при виготовленні резистивних покриттів, 
а також застосування відповідних матеріалів, що містять різні сплави та оксиди. наведені позитивні результати одер-
жання методом плазмового напилення резисторів, що забезпечують ресурс роботи більш 10 тис. год. при температурі 
150 °с. розглянуто приклади практичного нанесення методами газотермічного напилення резистивно нагрівальних 
елементів безпосередньо на робочих поверхнях деталей, що вимагають підігріву до 400…500 °с. показано ефективне 
застосування газотермічного напилення резистивних покриттів на виробах електронної промисловості, специфіка яких 
пов’язана із забезпеченням нагрівання локальних ділянок з мінімальним термічним впливом на подложку. відзначені 
переваги й перспективи розробок технології газотермічного напилення при одержанні резистивних покриттів у різних 
областях техніки (електротехніці, електроніці, приладобудуванні та ін). Бібліогр. 17, рис. 6.

К л ю ч о в і  с л о в а :  резистивне покриття, газотермічне напилення, резистор, резистивно нагрівальний елемент, 
електроніка, електротехніка

APPLICATION OF THERMAL SPRAYING METHODS FOR MANUFACTURE 
OF RESISTANT COATINGS (REVIEW)

YU.S. BORISOV, S.G. VOINAROVYCH, O.M. KYSLYTSIA, S.M. KALIUZHNYI, Ie.K. KUZMYCH-IANCHUK
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

The review describes the experience of applying thermal spraying methods in manufacture of resistive coatings, as well as the 
use of appropriate materials containing different alloys and oxides. The positive results of producing resistors by the method of 
plasma spraying were obtained, providing a service life of more than 10 thou. h. at a temperature of 150 °C. The examples of 
practical application of resistive heating elements directly on the working surfaces of parts, requiring preheating to 400...500 °C, 
by the methods of thermal spraying were considered. The effective application of thermal spraying of resistive coatings on 
the products of electronic industry is shown, the specificity of which is associated with providing heating of local areas with 
a minimal thermal effect on the substrate. The advantages and prospects of developments of thermal spraying technology in 
preparation of resistive coatings in different fields of engineering (electrical engineering, electronics, instrument engineering, 
etc.) are noted. 17 Ref., 6 Fig.

Keywords: resistive coatings, thermal spraying, resistor, resistive heating element, electronics, electrical engineering
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он-лайн ЗаХист МагІстерсЬКої роБоти
7 серпня 2018 р. відбувся перший в історії зварю-
вального факультету КпІ ім. Ігоря сікорського 
он-лайн захист магістерської роботи, виконаної 
Юрієм Єгоровим в рамках проекту подвійного ди-
плому з Федеральним університетом м. Уберлан-
дія (Бразилія). також слід зазначити, що вперше 
захист проводила комісія, до складу якої увійшли 
представники не тільки різних університетів, а й 
різних країн: Бразилії, Швеції та України.

Магістерська робота була присвячена аддитив-
ному виробництву деталей із алюмінієвих сплавів, 
а саме — пошук можливих та технологічно до-
цільних способів боротьби з проблемами, які ви-
никають при цьому.

У роботі висвітлено результати трьох етапів 
досліджень:

– вивчення механізмів росту стовпчастих кри-
сталів при пошаровому наплавленні алюмінієвого 
сплаву та попередження цього явища за рахунок 
застосування різних схем руху пальника;

– вивчення механізмів утворення крупнозер-
нистої структури при пошаровому наплавленні та 
вплив на розмір зерен за рахунок введення нано-
розмірних компонентів;

– визначення так званих технологічних вікон 
– комбінацій параметрів режиму зварювання, на 
яких можливе отримання якісного виробу та вив-
чення впливу вказаних параметрів на розміри на-
плавленого шару.

проблема наскрізного росту стовпчастих кри-
сталів при пошаровому наплавленні виникає не 
тільки при виготовленні конструкцій із алюмінієвих 
сплавів. У загальному випадку така структура погір-
шує механічні властивості виробів. Для боротьби із 
даним явищем було проведено ряд експериментів, у 
ході яких дуговим пошаровим наплавленням у сере-
довищі захисного газу виготовляли стінку шириною 
в один прохід. при цьому застосовували три варіан-
ти переміщення зварювального пальника: односто-
роннє (наплавлення шару, повернення на початок, 
наплавлення другого шару і т. д.), двостороннє (на-
плавлення шару, зміна напряму руху, наплавлення 
другого шару з кінця на початок і т.д.) та так звану 
back-step технологію, при якій пальник при наплав-
ленні рухається на крок вперед, потім повертається 
на півкроку назад і т. д. встановлено, що найбільш 
інтенсивний наскрізний ріст кристалів спостері-
гається при односторонньому наплавленні, причо-
му значною мірою процес залежить від міжпрохід-
ної температури, що, в свою чергу, відображається 
на продуктивності виробництва. при двосторонньо-
му русі пальника кінці та середина стінки суттєво 
відрізняються за структурою через відмінності тем-
ператур на початку наплавлення. найкращі результа-

ти отримано із використанням back-step технології із 
кроком 100 мм.

експерименти з керування розміром зерен були 
проведені на Cr–Ni сталі. Для подрібнення струк-
тури наплавленого шару перед кожним проходом 
на поверхню попереднього валика наносили нано-
розмірний оксид кремнію. У подальшому він слу-
гував модифікатором структури при кристалізації 
металу, що наплавлявся. раніше подібні дослід-
ження виконували для покращення структури по-
криття при наплавленні та відновленні властиво-
стей поверхонь деталей машин.

встановлено, що подібний технологічний 
прийом сприяє подрібненню структури валиків 
та покращує механічні властивості виробу. однак 
така технологія не може бути ефективно застосо-
ваною в умовах виробництва внаслідок значного 
зниження продуктивності процесу наплавлення та 
у зв’язку з цим потребує вдосконалення.

технологічні вікна було визначено для виготов-
лення пошаровим наплавленням стінки шириною 
в один прохід. У ході експериментів дослідили, 
по-перше, граничні значення параметрів режиму 
дугового наплавлення, при яких взагалі можливе 
отримання суцільних валиків. наплавлення вико-
нували з одностороннім рухом пальника.

в межах встановлених режимів додатково до-
слідили вплив комбінацій параметрів на розміри 
виробу. так, із зміною швидкості наплавлення та 
струму дуги змінюється одночасно ширина та ви-
сота шарів, що наплавляються. відповідно, за-
лежно від необхідної за вимогами технічної до-
кументації товщини стінки можливо підібрати в 
рамках технологічного вікна оптимальний режим. 
Додатково дослідили вплив параметрів режиму 
на нерівномірність наплавленого валика по його 
довжині. У загальному випадку початкова ділянка 
стінки виявляється вищою та вужчою від кінцевої 
за рахунок відмінностей у температурах поверхні, 
на яку наплавляють валик.

Є. п. чвертко, канд. техн. наук

перший в історії зварювального факультету КпІ ім. Ігоря 
сікорського он-лайн захист магістерської роботи
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Диссертации на соисКание Ученой степени
Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона 
НАН України

М. О. Пащин (Ін-т електрозварювання ім. Є. о. 
патона нан України) захистив 26 вересня 2018 р. 
докторську дисертацію на тему «Метод електро-
динамічної обробки для регулювання напружено-
деформованого стану зварних з’єднань».

Дисертацію присвячено актуальній науко-
во-прикладній проблемі розробки наукових засад 
регулювання напружено-деформованого стану 
шляхом застосування процесу електродинамічної 
обробки (еДо), який полягає у одночасній дії ім-
пульсного електричного струму і ударного наван-
таження. створені нові електромеханічні прила-
ди комбінованої дії для еДо. визначено, що еДо 
сплаву аМг6 і сталі ст3 забезпечує релаксацію 
залишкових зварювальних напружень та підви-
щення механічних характеристик внаслідок упо-
рядкування дислокаційної структури, збільшення 
в’язкої складової руйнування та підвищення твер-
дості. еДо сприяє зменшенню прогинів конструк-
цій за рахунок витрат енергії на порядок нижче, 
ніж при тепловому правленні та ударному з піді-
грівом. розроблено математичну модель проце-
су еДо, в рамках якої встановлено аналітичні 
залежності для розрахунку параметрів ефектив-
ної пластичної деформації та визначено кінети-
ку хвиль напружень, які є вихідними даними для 
розрахунку режимів еДо, що забезпечують ре-
лаксацію залишкових зварювальних напружень. 
розроблено технології еДо з метою підвищення 
довговічності, точності виготовлення і зміцнення 
елементів корпусів суден і стрингерів крила літака 
із алюмінієвих сплавів аМг6, 1561 і Д16, проміж-
них корпусів авіадвигунів Д-36 із магнієвого спла-
ву Мл10.

Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН 
Украины

Глушко А. В. (националь-
ный технический университет 
«Харьковский политехнический 
институт» Мон Украины) за-
щитила 10 октября 2018 г. кан-
дидатскую диссертацию на тему 
«повышение долговечности 
эксплуатации сварных соедине-
нии паропроводов из теплостой-
ких перлитных сталей».

Диссертация посвящена исследованию струк-
турных изменений, которые происходят в металле 
сварных соединений паропроводов, которые дли-
тельное время эксплуатируются в условиях полз-
учести. структурные изменения обусловливают 
снижение механических свойств и приводят к по-
вреждению и разрушению металла сварных сое-
динений. выявление особенностей структурных 
изменений позволило уменьшить интенсивность 
их прохождения, что приводит к увеличению сро-
ка эксплуатации сварных соединений.

особенности структурных изменений исследо-
вали путем изучения физико-химических процес-
сов, происходящих в металле сварных соедине-
ний, и обеспечивающих структурные изменения. 
в исследованиях использовали теорию дислока-
ций. выявили связь между исходной структурной 
неоднородностью и интенсивностью структурных 
изменений, что позволило оптимизировать струк-
туру сварных соединений. Установили зависи-
мость между структурным состоянием и повреж-
даемостью сварных соединений.

практическое использование результатов ис-
следований позволяет увеличить срок эксплуата-
ции сварных соединений паропроводов, которые 
отработали свой парковый ресурс.

Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона 
НАН України

Хохлов М. А. (Ін-т електро-
зварювання ім. Є. о. патона 
нан України) захистив 10 
жовтня 2018 р. кандидатську 
дисертацію на тему «особ-
ливості формування бімета-
левих з’єднань з пористих 
сплавів алюмінію та моноліт-
них магнієвих сплавів».

робота присвячена визна-
ченню оптимального способу отримання бімета-
левого матеріалу з монолітних магнієвих сплавів 
системи Mg–Al–Zn та пористого алюмінію систе-
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ми Al–Mg–Zn. Досліджено вплив активації галієм 
при різних умовах зварювання на мікроструктуру, 
хімічний, фазовий склад і механічні властивості 
дифузійної зони з’єднань.

встановлено, що при дифузійному зварюван-
ні пористого алюмінію з монолітними магнієви-
ми сплавами, в умовах вакууму зі швидкістю 
V = 5 °C/xв та без вакуумування зі швидкістю 
V = 100 °C/xв, в стику формуються дифузій-
ні зони загальною шириною, відповідно, 300 та 
~70 мкм з однаковим хімічним складом і власти-
востями. Збоку магнієвого сплаву формується 
дифузійна зона шириною, відповідно, 85... 100 
та 50...60 мкм, в якій формується інтерметалід 
Mg5 G a 2. Дифузія галію в алюмінієві сплави су-
проводжується зниженням мікротвердості при-

контактної зони з 1,3 до 0,8 гпа та модуля Юнга 
від 70 до 36 гпа, а в магнієві сплави — збільшен-
ням мікротвердості приконтактної зони від 1,2 до 
3 гпа, та модуля Юнга від 42 до 73 гпа. Мето-
дом комп’ютерного моделювання показано як змі-
цнюється дифузійна зона магнієвого сплаву за ра-
хунок формування інтерметалідних фаз Mg5 G a 2 
та границь між гексагональною граткою магнію та 
орторомбічною граткою фази Mg5G a 2.

визначено оптимальний режим зварювання —  
температура 300 °с, тиск 5 Мпа, тривалість 5 хв, 
щільність струму 0,8 а/мм2. Міцність на зріз от-
риманих зразків біметалевого матеріалу складає 
25,8...26,5 Мпа, що є задовільним для з’єднань 
подібного типу.
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71 асаМБлеЯ МІЖнароДного ІнститУтУ ЗварЮваннЯ
14 липня 2018 р. у курортному містечку нуса Дуа, 
що в південній частині острова Балі, Індонезія, 
відбулась 71 щорічна асамблея Міжнародного 
інституту зварювання. Делегація Інституту елек-
трозварювання ім. Є. о. патона (ІеЗ), подолавши 
більше десяти тисяч кілометрів і кілька часових 
поясів, опинилася в цьому мальовничому куточ-
ку світу, що був визначений як місце проведення 
71 щорічної асамблеї Міжнародного інституту 
зварювання, головним організатором якої стала 
Індонезійська спілка зварювання (ІсЗ) разом із 
Міжнародним інститутом зварювання та за під-
тримки Міністерства промисловості республіки 
Індонезія. Делегацію ІеЗ* складали канд. техн. 
наук Клочков І. М., учений секретар ІеЗ, керівник 
делегації; член-кор. нанУ, проф., д-р техн. наук 
ахонін с. в.; д-р техн. наук Максимова с. в.; д-р 
техн. наук Максимов с. Ю.; проф., д-р техн. наук 
сидорець в. М.; канд. техн. наук Берднікова о. М.

в країні, в якій більш ніж 16 тис. островів, а 
населення майже 265 млн людей, з нетерпінням 
чекали початку роботи одного з найпрестижніших 
світових заходів в галузі зварювання, по-перше, з 
надією, що асамблея вплине на подальший роз-
виток цієї галузі в країні, та, по-друге, більш гло-
бально окреслить нове, ширше коло висококвалі-
фікованих спеціалістів зі зварювання в світі. Для 
відносно молодої організації (Індонезійська спіл-
ка зварювання була створена в Джакарті 19 травня 
1994 р.) стало великою честю приймати всесвіт-
ній форум. ІсЗ доклала шалених зусиль, щоб всі 
учасники відчули задоволення від робочої та по-
заробочої частин програми 71 щорічної асамблеї. 

Міжнародний інститут зварювання (МІЗ) на-
вряд чи широко відомий в світі поза вузького кола 
спеціалістів, які працюють в галузі зварювання. 
Заснований у 1948 р. 13-ма інституціями, сьогод-
ні він об’єднує організації, діяльність яких відно-
ситься до зварювання, з майже 60 країн світу, і, за 
даними секретаріату МІЗ, інтерес до участі в ро-
боті цієї організації кожного року зростає.

МІЗ визначає свої завдання наступним чином:
• створення, розвиток і передача найкращого 

досвіду;
• розвиток і глобальна реалізація систем нав-

чання, підготовки, кваліфікації та сертифікації 
МІЗ;

• просунення діяльності МІЗ та країн-членів в 
усіх регіонах світу;

• підтримка в підготовці документів з  Міжна-
родної стандартизації (ISO);

• надання якісних послуг організаціям-членам 
МІЗ та іншим організаціям.

відповідно до завдань, МІЗ формує програму 
щорічних асамблей, наповнюючи її зміст новими 
іменами та подіями.

не стала виключенням також програма 71 що-
річної асамблеї, яка офіційно відкрилася 15 лип-
ня 2018 р. виступом президента МІЗ пана Дугла-
са р. лючіані (Канада), який, зокрема, зазначив: 
«Міжнародні контакти та співпраця є основою ді-
яльності МІЗ, що об’єднує найкращий досвід для 
подолання викликів, з якими сьогодні стикається 
глобальна економіка».

важливим елементом першого дня роботи 
асамблеї стало нагородження престижними при-
зами МІЗ за видатний внесок в розвиток пробле-
ми зварювання та з’єднання в світі. так, медал-
лю вальтера едстрьома був нагороджений д-р 
Деміан Котецькі (сШа); відзнаки Дійсних чле-
нів МІЗ отримали д-р стен Девід (сШа), д-р Жилі 
Фенг (сШа), д-р стефен лью (сШа) та пан Кріс 
смолбоун (австралія); нагороду артура сміта отри-

* ІеЗ є офіційною організацією від України в МІЗ.

Українська делегація

лауреати МІЗ
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мав д-р патрік Хохенадель (сШа); нагороду МІЗ за 
плідну регіональну діяльність отримав доктор-інж. 
венчислав грабулов; медаль томаса дісталася пану 
Жерому Дітшу (Франція); нагороду йошіакі арати 
отримав проф. йосінорі Хірата (Японія); нагороду 
Халіл Кая гедіка отримав пан Деок-санг Ю (Корея); 
призами анрі граньона були нагороджені д-р Жін лі 
Зенг (Кнр), доктор-інж. пер войзешке (німеччина) 
та д-р Кайл тусінан (Канада). найкращою друкова-
ною роботою визнана «Numerical simulation of metal 
transfer in pulsed-MIG welding», що видана в Япо-
нії (автори д-р й.огіно, проф. й. Хірата та проф. с. 
асаі).

Було також вручення призу від України, запо-
чаткованого Інститутом електрозварювання й наз-
ваного іменем великого науковця та засновника 
Інституту Євгена патона. Керівник української 
делегації на 71 щорічній асамблеї МІЗ, офіційний 
представник України Ілля Клочков передав його 
для доктора-інж. Уве райзгена (німеччина).

в ході роботи асамблеї почесна відзнака «40 
років» участі в щорічних асамблеях МІЗ була вру-
чена д-ру Деміану Котецькі (сШа). відзнаку «20 
років» отримали шестеро учасників, а відзнаку 
«10 років» — 15 учасників.

Щоб поставити 
крапку щодо призів 
і нагород, які вру-
чаються на щоріч-
них асамблеях МІЗ, 
необхідно сказа-
ти про ще одну. це 
— титанова троян-
да, що традиційно 
вручається жінці 
— члену місцевого 
оргкомітету щоріч-
ної асамблеї МІЗ. в 
2018 р. володарем цього призу стала керівник ка-
дрового підрозділу пані Шрі вардані.

Українська делегація взяла активну участь в 
роботі 71 щорічної асамблеї МІЗ, представивши 
низку доповідей та повідомлень. так, Ілля Клоч-
ков презентував учасникам асамблеї інформацію 
про основні напрями досліджень і досягнення Ін-
ституту електрозварювання ім. Є. о. патона нан 
України за останні роки. він підкреслив велике 
значення для Інституту та української науки в ці-
лому міжнародної наукової співпраці та, зокрема, 
участі в роботі МІЗ та інших міжнародних профе-
сійних організацій.

світлана Максимова виступила з доповід-
дю «Adhesion-Active Brazing of Graphite with 
Molybdenum», а олена Берднікова — з доповід-
дю «Effect of Structures on the Strength, Fracture 
Toughness, Crack Resistance of Welded Joints of 
High-Strength Steels and Composite Coatings» на 
відповідних секціях асамблеї. І це були дві з 97 
доповідей та стендових презентацій, що були зро-
блені протягом днів роботи асамблеї. трендовими 
темами для обговорення для 656 професіоналів, 
які зібралися в нуса Дуа, були «адитивне вироб-
ництво» та «індустрія 4.0».

в цьому контексті запам’ятався виступ проф. 
амеріко скотті, що став прикладом того, як через 

вручення призу ім. Є. о. патона

пані Шрі вардані з українською 
титановою трояндою

Делегати 71 асамблеї МІЗ
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МІЗ промисловість може отримати інноваційне рі-
шення проблеми.

Якщо адитивні технології та адитивне вироб-
ництво є гарячими темами вже певний час, то ін-
дустрія 4.0, з огляду на подальше зростання важ-
ливості автоматичних процесів в зварюванні, 
лише «підігрівається» для подальшого фахового 
обговорення.

152 рішення були прийняті відповідними комі-
тетами, свій внесок в обговорення та прийняття 
цих рішень зробили українські учасники на цьому 
форумі І. Клочков, с. ахонін, с. Максимов.

МІЗ є міжнародною організацією з стандарти-
зації, а його діяльність визнана ISO щодо стандар-
тів в галузі зварювання та споріднених процесах. 
І результат роботи 71 щорічної асамблеї в цьому 
напрямі — це два документи, що направлені в ISO 
для опублікування як міжнародні стандарти. 

особливу увагу МІЗ приділяє роботі секції мо-
лодих професіоналів і студентів. У 2018 р. на Балі 
в роботі секції взяли участь більше 200 представ-
ників з різних країн світу, що є рекордним за всі 
роки проведення щорічних асамблей МІЗ. голов-
ними цілями роботи цієї секції є командна робота 
учасників протягом асамблеї, що допомагає по-
знайомитися її учасникам, зустрічі з міжнародни-
ми експертами та членами Директорату, а також 
встановлення довгострокових міжнародних друж-
ніх зв’язків і професійного співробітництва.

паралельно з щорічною асамблеєю на Балі про-
ходила міжнародна конференція на тему «передові 
методи зварювання та автоматизовані технології для 
ефективних процесів виробництва». на цьому мож-
на було б поставити крапку, якби не атмосфера та 
культура Балі, а також теплота та гостинність орга-
нізаторів, що була більш ніж відчутна на всіх етапах, 
на всіх заходах щорічної асамблеї.

Дуже часто виникає питання, а що дає Украї-
ні чи окремій установі участь в роботі міжнарод-
ної організації, чим виправдані, якщо можна так 
сказати, кошти, що вкладає держава для участі в 
діяльності цієї міжнародної організації. на думку 
українських учасників 71 щорічної асамблеї МІЗ, 

ці питання дуже важливі. вони виникають кож-
ного разу, коли ІеЗ подає пропозиції до бюджету 
на наступний рік. Якщо й важко робити якісь уза-
гальнення на прикладі лише однієї міжнародної 
організації, то лише на прикладі участі в роботі 
Міжнародного інституту зварювання можна гово-
рити про міжнародний статус Інституту електроз-
варювання ім. Є. о. патона.

ІеЗ бере участь у всіх напрямах діяльності 
МІЗ. а це комітети, комісії, засідання, що прово-
дяться між щорічними асамблеями в різних куточ-
ках світу, відпрацювання та подання пропозицій 
різного характеру, тощо. це є складовою концеп-
ції розвитку міжнародного співробітництва нашо-
го Інституту. Якщо узагальнити характер нашо-
го співробітництва з МІЗ, то воно, як це кажуть, 
більш традиційне, а саме: розширення географії 
міжнародного співробітництва, зокрема зустрічі з 
експертами в галузі зварювання та представника-
ми промисловості та бізнесу; створення умов для 
обміну науковою інформацією про нові досягнен-
ня,  стажування наших працівників, в першу чер-
гу, наукової молоді за кордоном та публікування 
результатів наших досліджень в зарубіжних ви-
даннях;  можливість проведення спільних науко-
во-практичних заходів. так, під егідою МІЗ 5-6 
грудня цього року ІеЗ буде проводити Міжнарод-
ну наукову конференцію «Зварювання та спорід-
нені технології: сучасне та майбутнє». МІЗ – це 
також нові можливості для виконання спільних 
наукових проектів в межах наукових програм Єс, 
нато тощо. всі отримані нами знання та досвід 
використовуються в нових дослідженнях.

І все це — внесок у зміцнення не лише міжна-
родного іміджу ІеЗ ім. Є. о. патона, але й внесок 
у зміцнення міжнародного іміджу всієї країни.

то ж до побачення, Балі! До скорої зустрічі, 
Братиславо!

І. М. Клочков

під час прийому

прапор МІЗ передано словаччині
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IX МеЖДУнароДнаЯ КонФеренциЯ 
«МатеМатичесКое МоДелирование 
и инФорМационные теХнологии 

в сварКе и роДственныХ процессаХ»
с 10 по 14 сентября 2018 г. в одес-
се на базе отеля «Курортный» была 
проведена IX международная конфе-
ренция «Математическое моделирова-
ние и информационные технологии в 
сварке и родственных процессах» — 
MMITWRP-2018.

организаторами конференции вы-
ступили национальная академия наук 
Украины, институт электросварки им. 
е.о. патона нан Украины и Между-
народная ассоциация «сварка». ин-
формационную поддержку конферен-
ции оказали журналы «автоматическая 
сварка», «техническая диагности-
ка и неразрушающий контоль» и «современная 
электрометаллургия»*.

начиная с 2002 г. эта конференция стала тра-
диционной и собирает каждые два года специали-
стов в области математического моделирования 
физических процессов, протекающих при сварке, 
из разных стран мира.

в работе конференции, которая была организо-
вана в виде сессий пленарных и стендовых докла-
дов, приняли участие 45 ученых и специалистов 
из Украины и Беларуси, а также с заочным уча-
стием специалисты из германии.

открыл конференцию руководитель программ-
ного комитета конференции академик и.в. Крив-
цун, который в своем выступлении остановился 
на проблемах, возможностях и задачах математи-
ческого моделирования и теоретического анали-
за физических процессов в области сварки и род-
ственных процессов.

отметим некоторые из докладов, которые дают 
представление о затрагиваемых на конференции 
вопросах:

– «влияние тока и длины дуги на характери-
стики дугового разряда при сварке неплавящимся 
электродом», Кривцун И.В., Демченко В.Ф., Кри-
кент И.В., Коваленко Д.В., иЭс им. е.о. патона;

– «Моделирование остаточных напряжений в 
сварном соединении коллектора к патрубку па-
рогенератора пг-1000М», Махненко О.В., Му-

жиченко А.Ф., Сапрыкина Г.Ю., иЭс им. е.о. 
патона;

– «Математическое моделирование тепловых, 
электро- и гидродинамических процессов при 
ЭШп кузнечных слитков легированных сталей», 
1Сибирь А.В., 2,3Медовар Л.Б., 1Губинский М.В., 
2Полишко А.А., 2,3Стовпченко А.П., 2Коломиец 
Д.В., 1национальная металлургическая академия 
Украины, Днепр, 2иЭс им. е.о. патона; 3«Эл-
мет-рол», Киев;

– «расчетная оценка термических циклов при 
сварке трением разнородных никелевых сплавов», 
Зяхор И.В., Великоиваненко Е.А., Розынка Г.Ф., За-
вертанный М.С., иЭс им. е.о. патона;

– «нестационарные процессы в дуговой 
плазме и свариваемом металле при тиг сварке 
с высокочастотной модуляцией тока», Демченко 
В.Ф., Кривцун И.В., Крикент И.В., Абдулах В.М., 
иЭс им. е.о. патона;

– «влияние предварительного подогрева на тер-
мический цикл аргонодуговой сварки экономнолеги-
рованных титановых сплавов», Ахонин С.В., Белоус 
В.Ю., Селин Р.В., иЭс им. е.о. патона;

– «Комплексная математическая модель про-
цесса плазменно-индукционного выращивания 
монокристаллов тугоплавких металлов», Гниз-
дыло А.Н., Шаповалов В.А., Якуша В.В., иЭс им. 
е.о. патона;

* Конференция MMITWRP-2018 проводилась параллельно с XXII международной конференцией «современные методы и 
средства неразрушающего контроля и технической диагностики» (нКтД-2018), организованной институтом электросварки 
им. е.о. патона нан Украины, Украинским обществом неразрушающего контроля и технической диагностики и Междуна-
родной ассоциацией «сварка». с отчетом о конференции нКтД-2018 можно ознакомиться в журнале «техническая диагно-
стика и неразрушающий контоль» №3, 2018 г. или на сайте издательского Дома «патон» http://patonpublishinghouse.com.

выступление акад. и.в. Кривцуна
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– «Дослідження теплових полів при реакцій-
ному паянні в умовах локального розігріву зони 
з’єднання», 1Кулініч М.В., 2Запорожець Т.В., 2Гу-
сак А.М., 1Устінов А.І., 1Косінцев С.Г., 1ІеЗ ім. 
Є.о. патона, 2черкаський національний універси-
тет ім. Б. Хмельницького;

– «Моделирование тонкостенных цилиндри-
ческих оболочек, полученных аддитивным мето-
дом», Костин В.А., иЭс им. е.о. патона;

– «влияние остаточных сварочных напряжений 
на оценку сопротивления разрушению элементов 
вКУ реактора ввЭр-1000 при обосновании прод-
ления эксплуатации», Махненко О.В., Кандала 
С.М., Савицкая Е.М., иЭс им. е.о. патона;

– «оптимальна за силовою дією форма ім-
пульсів зварювального струму», 1Демченко В.Ф., 
1Крівцун І.В., 2Номіровський Д., 1ІеЗ ім. Є.о. па-
тона, 2Київський національний університет ім. та-
раса Шевченка;

– «влияние режима дуговой сварки на фор-
мирование метастабильных фаз в металле шва и 
Зтв высокопрочного псевдо β-титанового спла-
ва вт19», Белоус В.Ю., Костин В.А., Григоренко 
Г.М., Селин Р.В., Григоренко С.Г., иЭс им. е.о. 
патона;

– «влияние технологических параметров ду-
говой наплавки под флюсом антикоррозионного 
слоя в патрубковой зоне Кр ввЭр-1000 на распре-
деление остаточных напряжений», Махненко О.В., 
Костеневич Е.С., иЭс им. е.о. патона;

– «Математическое моделирование плавления 
проволоки и отрыва капель при дуговой сварке», 
1О. Семенов, 1И. Кривцун, 2У. Райсген, 2А. Шибан, 
2О. Мокров, 2М. Симон, 2Р. Шарма, 2П. Лозано, 
2С. Манн, 1иЭс им. е.о. патона, 2институт свар-
ки и соединения, RWTH, аахен, германия;

– «прогнозирование микроструктуры и меха-
нических свойств при послойном формировании 
изделий из титанового сплава вт6 с помощью 
Элс», 1Махненко О.В., 1Кандала С.М., 1Ананчен-
ко Н.С., 2Ковальчук Д.В., 1иЭс им. е.о. патона, 
2чао «червона Хвиля», Киев;

– «Математическое моделирование 
комбинированного процесса ЭШп + 
МнлЗ для получения высококачествен-
ной рельсовой стали», 1Сибирь А.В., 
2,3Медовар Л.Б., 1М.В. Губинский М.В., 
2Полишко А.А., 2,3Лебедь В.А., 1наци-
ональная металлургическая академия 
Украины, Днепр, 2иЭс им. е.о. патона, 
3«Элмет-рол», Киев;

– «Математическое моделирование 
процесса формирования напряжен-
но-деформированного состояния при 
лазерной обработке», Девойно О.Г., 
Кардаполова М.А., Пилипчук А.П., Бело-

русский национальный технический университет, 
Минск;

– «структурные превращения в сварных со-
единениях паропроводов тЭс», Дмитрик В.В., 
Глушко А.В., нтУ «Харьковский политехнический 
институт»;

– «прогнозирование особенностей кинетики 
термодеформированного состояния компактных 
образцов различной геометрии при их послойном 
формировании на оборудовании xBeam 3D Metal 
Printer», Махненко О.В., Миленин А.С., Великоива-
ненко Е.А., Розынка Г.Ф., Пивторак Н.И., Козли-
тина С.С., Дзюбак Л.И., Ковальчук Д.В., иЭс им. 
е.о. патона;

– «Физическое моделирование процессов плав-
ления, гидродинамики и кристаллизации металла 
при электрошлаковых технологиях», Протокови-
лов И.В., Порохонько В.Б., иЭс им. е.о. патона;

– «Моделирование процессов внешнего элек-
тромагнитного воздействия при сварке под водой», 
1Максимов С.Ю., 1Прилипко Е.А., 2Кражанов-
ский Д.М., 2Винничук С.Д., 1иЭс им. е.о. патона, 
2ипМЭ им. г.е. пухова нан Украины, Киев.

во время конференции был проведен круглый 
стол «процессы сварки и родственных техноло-
гий: теоретические исследования, математическое 
моделирование, вычислительный эксперимент»; 
модераторы — акад. нан Украины и.в. Кривцун 
и проф. в.Ф. Демченко.

в своем выступлении и.в. Кривцун отметил, 
что одной из ключевых проблем современного 
промышленного производства является совер-
шенствование существующих и разработка новых 
высокоэффективных технологий соединения и об-
работки металлических материалов. К ним отно-
сятся, например, такие технологические процес-
сы, как сварка плавлением, наплавка, напыление 
покрытий, термообработка поверхности, дуго-
вое рафинирование сталей. на современном эта-
пе развития сварочных и родственных техноло-
гий решение данной проблемы невозможно без 

выступление д.т.н. в.а. Костина



58 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №10, 2018

ɏРОɇИКА

детального исследования совокупности физиче-
ских явлений (тепловых, диффузионных, газо-, 
гидродинамических, электромагнитных, оптиче-
ских и др.), протекающих при взаимодействии со 
свариваемым или обрабатываемым материалом 
различных источников тепловой энергии. Это га-
зоразрядная, прежде всего дуговая, плазма, элек-
тромагнитное, в частности, лазерное излучение 
или их комбинация.

Экспериментальное исследование физиче-
ской природы такого многофакторного взаимо-
действия сопряжено со значительными трудно-
стями, обусловленными высокими значениями 
температуры плазмы и поверхности обрабаты-
ваемого материала в зоне воздействия источника 
тепла, малыми геометрическими размерами ука-
занной зоны, высокими скоростями протекания 
исследуемых процессов и рядом других обстоя-
тельств. Кроме того, полученные эксперименталь-
ные данные, как правило, отражают совокупный 
результат действия всего комплекса физических 
процессов, протекающих в системе «источник 
тепла–обрабатываемый материал», при этом вы-
явить роль каждого из них в формировании ре-
зультирующего эффекта оказывается достаточно 
сложной задачей. поэтому в последние десяти-
летия все большее внимание специалистов при-
влекают методы теоретического исследования, 
включая разработку математических моделей, а 
также появившиеся с развитием вычислительной 
техники численные методы и пакеты приклад-
ных программ для комплексного компьютерного 
моделирования физических процессов при свар-
ке и обработке материалов. такой подход позво-
ляет существенно сократить расходы, связанные 
с проведением большого количества дорогостоя-

щих натурных экспериментов, поскольку дает воз-
можность достаточно быстро и относительно де-
шево проводить качественный и количественный 
анализ процессов, протекающих в рассматривае-
мой системе, для широкого диапазона условий и 
параметров режима сварки или обработки, харак-
теристик и свойств свариваемого или обрабатыва-
емого материала. Кроме того, что особенно важно, 
численное моделирование позволяет исследовать 
влияние на прогнозируемый результат техноло-
гического процесса каждого из учитываемых мо-
делью физических явлений отдельно и таким об-
разом определять оптимальные пути и методы 
совершенствования рассматриваемой технологии 
и оборудования для ее реализации.

в.Ф. Демченко остановился на тех тенденциях, 
которые происходят в области математического мо-
делирования в сварке и родственных процессах в 
последние годы. в частности, он отметил, что воз-
растает количество исследователей, использующих 
стандартные пакеты прикладных программ для ин-
тегрирования уравнений математической физики.

сборник трудов конференции MMITWRP-2018 
будет издан до конца 2018 г. Данный сборник, а 
также сборники предыдущих восьми междуна-
родных конференций MMITWRP можно заказать 
в редакции журнала «автоматическая сварка» или 
получить в электронном виде в открытом досту-
пе на сайте издательского Дома «патон» http://
patonpublishinghouse.com/rus/proceedings/mmw.

следующая, X Международная конференция 
«Математическое моделирование и информаци-
онные технологии в сварке и родственных про-
цессах» запланирована к проведению в одессе в 
сентябре 2020 г.

а. т. Зельниченко, канд. физ.-мат. наук

выступление председателя УонКтД проф. в.а.троицкого во время приема в связи с началом работы конференций 
MMITWRP-2018 и нКтД-2018
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выставКа WELDEX/россварКа 2018
С 16 по 19 октября 2018 г. в Москве прошла 18-я 
Международная выставка сварочных материа-
лов, оборудования и технологий «Weldex/Россвар-
ка 2018». Выставка проходила в КВЦ «Сокольни-
ки». Организатором этого бизнес-мероприятия 
выступила группа компаний ITE, лидер рынка 
выставочных услуг в России. Официальную под-
держку выставке оказали правительство Москвы 
и Московской области, ее Министерство инве-
стиций и инноваций, Российский союз промыш-
ленников и предпринимателей, Минпромторг, 
Московский альянс главных сварщиков, компания 
«Элсвар». Свою продукцию, разработки и услуги 
презентовали 180 компаний из 13 стран. Общая 
площадь экспозиции превысила 8000 м2.

на сегодня Weldex является самой крупной 
специализированной выставкой в россии свароч-
ного профиля. она предоставила возможность 
продемонстрировать широкому кругу специали-
стов российских предприятий, использующих 
сварочные технологии, передовые разработки, 
способствовала привлечению новых клиентов, а 
также расширению сферы взаимодействия и гео-
графии продаж.

тематика выставки включала: оборудование и 
материалы для сварки; оборудование для резки 
металла; промышленные роботы; оборудование 
и материалы для нанесения защитных и упроч-
няющих покрытий; оборудование для контро-
ля качества сварных соединений; инструменты и 
приспособления для сварочных работ; средства 
индивидуальной и коллективной защиты при про-
ведении сварочных работ; оборудование для об-
работки кромок; технические газы; оборудование 
для приварки крепежа; оборудование для сварки 
полимерных материалов.

среди участников выставки известные миро-
вые бренды — ЭсаБ, Мессер Эвтектик, КУКа, 
игМ, ФанУК, Беллер, линде газ, КеМппи, 
абикор Бинцель и другие. Китайский блок экс-
позиций включал продукцию свыше 30 компа-
ний. Достаточно широко были представлены на 
выставке предприятия-производители сварочных 
материалов: Зеллер велдинг, лосиноостровский и 
Магнитогорский электродные заводы, спецэлек-
трод, судиславский и череповецкий заводы сва-
рочных материалов, Монолит-центр. Украина на 
выставке была представлена компаниями вистек 
(г. Бахмут), одним из ведущих производителей по-
крытых электродов и ДонМет (г. Краматорск) — 
ведущий производитель оборудования для газовой 
резки.

Характерным для выставки явилась обширная 
деловая программа. она включала ряд семинаров: 
«Как открыть в россии предприятие по производ-
ству высокотехнологичного сварочного оборудо-
вания», «Модернизация производства: внедре-
ние аддитивных технологий», конкурсы «лучший 
сварщик 2018» и «лучший молодой сварщик 
2018», демонстрацию художественно-декоратив-
ных изделий под девизом «сварка в искусстве». 
в формате «Круглый стол» прошли заседания, 
организованные Московской межотраслевой ас-
социацией главных сварщиков на темы: «новые 
возможности новейших видов сварочной техни-
ки для MIG/MAG, TIG и оборудования для ручной 
и полуавтоматической плазменной сварки и рез-
ки»; «новые виды оборудования для «малой» и 
«большой» механизации, «автоматизации и робо-
тизации сварки, резки, наплавки»; автоматизация 
сварочных производств как способ повышения 
качества продукции, производительности, гаран-
тия выживания предприятий в условиях растущей 
конкуренции»; «Факторы качества современного 
производства сварочных материалов. новые виды 
и марки качественных покрытых электродов, не-
плавящихся угольных и вольфрамовых электро-
дов, проволок для сварки и наплавки (сплошные 
и порошковые), сварочные флюсы, керамические 
подкладки»; «новые виды средств индивидуаль-
ной и коллективной защиты от вредных свароч-
ных факторов — одежда сварщиков, средства 
защиты органов дыхания сварщиков, средства за-
щиты лица и глаз при сварке, резке, наплавке».

Большой интерес вызвала конференция «свар-
ка полимерных материалов», организованная ас-
социацией сварщиков полимерных материалов.

в рамках выставки состоялось собрание сове-
та международной ассоциации «Электрод», объ-
единяющей свыше 30 предприятий-производи-
телей сварочных материалов россии, Украины, 
Беларуси и Казахстана. на нем была заслушана 
информация о важнейших сварочных событиях 
текущего года, организации выпуска ежекварталь-
ного бюллетеня ассоциации «Электрод информ». 
на собрании были приняты в состав ассоциации 
четыре новых организации — ооо «план-т», 
ооо «нефтегазмаш» (Украина), ооо «итЭК» 
(россия) и ооо «оливер» (Беларусь). пред-
ставитель компании пао «плазматек» Ю. н. 
омельчук предложил провести научно-техниче-
ский семинар по сварочным материалам в 2019 г. 
в Беларуси (г. светлогорск). предложение было 
принято.

в. н. липодаев, д-р техн. наук
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ɏРОɇИКА

в. н. просКУДинУ — 60

в ноябре исполнится 60 лет проскудину валерию 
николаевичу, кандидату технических наук, заме-
стителю генерального директора по экономике 
научно-технического комплекса «институт элек-
тросварки им. е. о. патона» нан Украины.

валерий николаевич родился в г. тбилиси, 
грузия. в 1980 г. закончил грузинский политех-
нический институт по специальности электриче-
ские машины, ему была присвоена квалификация 
инженера-электротехника.

в 1983 г. поступил на работу в институт элек-
тросварки  им. е. о. патона на должность инже-
нера и с тех пор жизнь в.н. проскудина нераз-
рывно связана с институтом электросварки им. 
е. о. патона,  где он прошел путь от инженера до 
старшего научного сотрудника. в 1990 г. защитил 
диссертацию на соискание ученой степени кан-
дидата технических наук на тему «определение 
требований к источнику питания для механизи-
рованной подводной сварки и резки порошковой 
проволокой». он автор более десяти авторских 
свидетельств, патентов и научных работ.

в 1991 г. в. н. проскудин организовал госу-
дарственное внедренческое предприятие «Эко-
технология», одним из учредителей которого вы-
ступил иЭс им. е. о. патона, которое успешно 
работает на рынке сварочного оборудования и ма-
териалов Украины до сегодняшнего дня.

по инициативе Б. е. патона в 1998 г. проску-
дин в. н. организовал издание журнала «свар-
щик», вслед за которым с 2003 г. выходит журнал 
«сварщик в Белоруссии», а с 2006 г. — «сварщик 
в россии».

в 1999 г. в. н. проскудин был назначен на 
должность заместителя генерального директора 
научно-технического комплекса «иЭс им. е. о. 
патона» — комплекса, объединяющего матери-
ально-технический, производственный потенциал 
всех научно-инженерных, технических, междуна-
родных центров, заводов иЭс им. е. о. патона.

высокий профессионализм в. н. проскуди-
на делает возможным подразделениям нтК опе-
ративно реагировать на тенденции современного 
рынка сварочных технологий, материалов, обору-
дования и услуг. с 2004 г. в. н. проскудин был 
организатором выставки-форума «сварка. род-
ственные технологии» с привлечением не толь-
ко ведущих украинских, но и зарубежных фирм, 
предприятий и организаций, которая успешно 
проводилась на протяжении многих лет.

по инициативе проскудина в. н., начиная с 
2014 г., нтК «иЭс им. е. о. патона» нанУ ра-
ботает над продлением срока эксплуатации энер-
гоблоков, успешно сотрудничая с ровенской, 
Хмельницкой аЭс и с научно-техническим цен-
тром «Энергоатом».

под руководством проскудина в. н. в 2016 г. 
был организован Китайско-Украинский науч-
но-исследовательский центр по сварочным тех-
нологиям «чЖУнцЗы-патон», который пло-
дотворно работает в области международного 
научно-технического сотрудничества.

проскудин в. н. активно работает в обще-
ственной организации «общество сварщиков 
Украины», является членом президиума совета 
этой организации. 

сердечно поздравляем валерия николаевича 
проскудина с юбилеем! искренне желаем креп-
кого здоровья, семейного благополучия, долгих 
лет плодотворной и успешной работы, творческих 
успехов и новых достижений!

Коллективы иЭс им. е. о. патона нанУ, 
нтК «иЭс им. е. о. патона» нанУ, 
совет общества сварщиков Украины, 

редколлегия журнала «автоматическая сварка»



ИɇɎОРМАɐИЯ

61ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №10, 2018

Колебатель сварочных горелок и наплавочных плазмотронов
ООО фирма «Плазма-Мастер Ʌтд» разраɛотала ɩроɝраммируемɵй колеɛатель сварочнɵɯ ɝорелок и 

наɩлавочнɵɯ ɩлазмотронов (далее ² инструмент) новоɝо ɩоколения (рис. 1), ɩозволяюɳий дистанɰи-
онно реɝулировать ɩараметрɵ колеɛаний в ɲироком диаɩазоне. Он моɠет уɩравляться как от отдель-
ноɝо ɛлока, так и от оɛɳей системɵ уɩравления установкой, вɵɩолненной на ɛазе ɩроɝраммируемоɝо 
контроллера (P/C) или c ɑПУ (CNC).

Ɋазраɛотана такɠе оɩɰия колеɛателя (рис. 2), которɵй моɠет исɩользоваться одновременно и как 
меɯанизм ɩродольноɝо ɩеремеɳения инструмента относительно наɩлавляемой ɩоверɯности, ɩричем 
скорость ɩеремеɳения реɝулируется независимо в ɲироком диаɩазоне. Еɝо моɠно усɩеɲно исɩоль-
зовать для наɩлавки ɰилиндрическиɯ ɩоверɯностей ɩо сɩирали виток к витку, наɩример, ɲейки валов, 
осей и т. ɩ.

В зависимости от вɵɛранной скорости ɩоɩеречноɝо ɩеремеɳения инструмента ɩри колеɛанияɯ свар-
ка (наɩлавка) моɠет ɩроизводиться лиɛо в оɛɳую ванну, лиɛо отдельнɵми валиками, в которɵɯ свароч-
ная ванна двиɠется за дуɝой.

Предусмотренɵ две скорости двиɠения каретки с инструментом ² марɲевая для ɛɵстрой установ-
ки ɝорелки в треɛуемое ɩолоɠение и раɛочая для корректировки ɩолоɠения инструмента относитель-
но наɩлавляемой ɩоверɯности во время ɩроɰесса. Ⱦля контроля текуɳеɝо ɩолоɠения инструмента на 
лиɰевой части имеется ɲкала с указателем. Конструкɰия колеɛателя оɛесɩечивает надеɠную заɳиту 
меɯаническиɯ частей от ɩоɩадания на ниɯ сварочнɵɯ ɛрɵзɝ или ɩрисадочноɝо ɩороɲка.

Ȼɥɨɤ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɟɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ (рис. 3):
± ɩлавно реɝулировать ɲирину и скорость (частоту) колеɛаний инструмента, не останавливая теɯно-

лоɝический ɩроɰесс. Причем ɲирину колеɛаний моɠно изменять независимо как за счет ɩравой сторо-
нɵ, так и левой�

± независимо реɝулировать задерɠки ɩо краям наɩлавляемоɝо валика�
± изменять влево-вɩраво ɩолоɠение осевой линии наɩлавляемоɝо валика�
± останавливаться инструменту на осевой линии наɩлавляемоɝо валика, лиɛо на одном из еɝо краев 

ɩри вɵключении колеɛаний, в зависимости от вɵɛранноɝо реɠима.

рис. 1. общий вид колебателя PM-WMO-120 с блоком управления

рис. 2. общий вид колебателя PM-WMO-260 с блоком управления
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Тɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɥɟɛɚɬɟɥɟɣ 30-:02-120 �2�0�
Наɩряɠение и частота ɩитания  ................. 1î220 В, 50/60, Гɰ
Несуɳая сɩосоɛность, кɝ, не ɛолее  ......................................10
ɏод каретки, мм  ......................................................... 120 (260)
скорость колеɛаний, мм/с  ............................................... 0«50
ɒирина колеɛаний, мм  .................................................... 0«50
Время задерɠек каретки в конɰе ɯода 
(слева-сɩрава), с  .......................................................... 0,0«2,0
Марɲевая скорость ɩеремеɳения каретки ɩри настройке
(ɛез колеɛаний), мм/с   ...........................................................15
Ɋаɛочая скорость ɩеремеɳения каретки ɩри корректировке
(влево-вɩраво), мм/с  .............................................................2,5
скорость ɩродольноɝо ɩеремеɳения каретки ɩри 
сварке/наɩлавке (PM-WMO-260), мм/с  .......................... 0«3,5
Тиɩ двиɝателя  ..............................................................ɲаɝовɵй
Гаɛаритɵ (ȾîɒîВ), мм:
    Меɯанизм колеɛаний  .............254î184î187 (394î184î187)
    Ȼлок уɩравления  ....................240î220î145 (240î220î200)
Масса, кɝ:
    Меɯанизм колеɛаний  ............................................... 6,1 (7,8)
    Ȼлок уɩравления  ...................................................... 3,6 (5,0)

Кɨɥɟɛɚɬɟɥɢ 30-:02-120 �2�0� ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɫɜɚɪɨɱɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ�
± Плазменная наɩлавка (PTA/PTAW)
± Плазменная сварка (PAW)
± ɗлектродуɝовая наɩлавка в заɳитнɵɯ ɝазаɯ (*MAW/*MAWP)
± Наɩлавка неɩлавяɳимся ɷлектродом в заɳитнɵɯ ɝазаɯ (*TAW)
± Наɩлавка самозаɳитнɵми ɩороɲковɵми ɩроволоками (FCAW)

А. ɂ. сом, канд. теɯн. наук

рис. 3. возможные траектории движения инструмента: а — изменение ширины колебаний за счет одной из границ; b — сме-
щение оси колебаний, не изменяя их ширину; c — колебания без задержек по краям; d — колебания с одинаковыми задерж-
ками по краям; e — колебания с задержками в правом краю; f — колебания с задержками в левом краю; g, h — колебания с 
разными задержками по краям
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Цифровые технологии для повышения 
конкурентоспособности в сварочном производстве

Industry 4.0 несет революɰионнɵе измене-
ния в ɷкономику Украинɵ: ɩоявляются новɵе 
теɯнолоɝические сеɝментɵ, ɩонятие «smart» 
ɩрочно вɯодит во все сферɵ ɠизни. ɂзмени-
лось и само отноɲение человека к ɩроизвод-
ственнɵм ɩроɰессам. сектор маɲиностроения 
неɩрерɵвно трансформируется: внедряются 
новɵе теɯнолоɝии, а значит, новɵе идеи и ɩро-
ɝраммɵ, связаннɵе с иɯ развитием и реали-
заɰией. Осоɛую роль в ɷтом ɩроɰессе иɝрают 
неɛольɲие моɛильнɵе ɩредɩриятия-интеɝра-
торɵ, ɩредставители industry engineering. Они 
действуют ɷффективно и ɛɵстро, а скорость 
влияния на трансформаɰию ɩроизводствен-
нɵɯ ɩроɰессов является реɲаюɳим фактором 
для украинской ɷкономики. 

Как возникают ɰеɩочки-связи, которɵе тран- 
сформируют развитие ɩромɵɲленной отрасли" Как ɩривлечь новɵе кадрɵ, вɵрастить ɩро-
фессионалов своеɝо дела, усилить имидɠ ɩрофессии инɠенера" Мɵ видим лиɲь конечнɵй 
результат ɷтиɯ ɩроɰессов. ɒаɝ за ɲаɝом, день за днем устанавливаются такие связи, усили-
ваются взаимодействия всеɯ со всеми. ɗто невидимая и кроɩотливая раɛота, наɩравленная 
на консолидаɰию сил, вертикальную и ɝоризонтальную интеɝраɰию внутри отрасли, меɠду 
смеɠнɵми оɛластями. сделать один маленький ɲаɝ навстречу друɝ друɝу так ɩросто� сотни, 
десятки такиɯ ɲаɝов навстречу изменят мир.

Приведем конкретнɵй ɩример такоɝо взаимодействия.
Предɩриятие Триада-сварка ² инɠиниринɝовая комɩания, системнɵй интеɝратор ɩромɵɲ-

леннɵɯ сварочнɵɯ роɛотов, имеет соɛственнɵй ɰентр 5	', ориентированнɵй на ɩромɵɲлен-
нɵй сектор, развивает аддитивнɵе теɯнолоɝии, занимается ɩроектнɵми раɛотами и новɵми 
теɯнолоɝиями.

В мае ɷтоɝо ɝода на конференɰии сɩеɰиалистов сварочноɝо ɩроизводства, ɩроведенной в 
рамкаɯ Промɵɲленноɝо форума в Заɩороɠье, ɛɵл сделан такой ɲаɝ: ɩредставители науки, 
ɩроизводства, ɛизнеса и оɛразования оɛɴединились для взаимодействия друɝ с друɝом. В За-
ɩороɠье ɩостоянно ɩроводятся ɩодоɛнɵе мероɩриятия заɩороɠской ТПП, ɰель такиɯ форумов 
и вɵставок ² ɩредоставить ɩлоɳадку для оɛɳения и ɩрезентаɰии инноваɰионнɵɯ реɲений 
в ɩромɵɲленной сфере. В числе такиɯ ɩлоɳадок ɛɵл и форум «ɐифровая ɷкономика 4.0», 
которɵй ɩроɯодил одновременно с конференɰией, еɝо основной ɰелью стала ɩоɩуляризаɰия 
идей Industry 4.0, IT-реɲений для ɛизнеса, ɩерсɩективнɵɯ ɩроектов в сфере информаɰионнɵɯ 
и телекоммуникаɰионнɵɯ теɯнолоɝий. Во второй день раɛотɵ форума в Заɩороɠском наɰио-
нальном теɯническом университете ɩроɲел «круɝлɵй стол», ɩосвяɳеннɵй созданию кластера 
Industry 4.0 в Заɩороɠском реɝионе.

На уɩомянутой конференɰии вɵстуɩали ɷксɩертɵ всеɯ сторон, заинтересованнɵɯ в раз-
витии сварочной отрасли, аддитивнɵɯ теɯнолоɝий, ɷволюɰии конструирования деталей, оɛ-
учении ɩрофессиональнɵɯ кадров. В результате ɛɵл ɩодɩисан доɝовор о взаимодействии 
и сотрудничестве ɩредɩриятия Триада-сварка с ЗНТУ (кафедра сварки) в научно-исследо-
вательской, конструкторско-теɯнолоɝическиɯ раɛотаɯ, ɩомоɳи в орɝанизаɰии учеɛноɝо ɩро-
ɰесса, ɩодɝотовки и оɛучении студентов. Теɩерь студентɵ ɛудут ɩроводить ɩрактические и 
лаɛораторнɵе раɛотɵ на современном роɛотизированном сварочном комɩлексе, новейɲем 
сварочном оɛорудовании мировɵɯ ɩроизводителей.

Предɩриятие Триада-сварка и кафедра сварки ЗНТУ, оɛɴединив усилия, наɲли ɰенност -

Один маленький ɲаɝ (зав.кафедрой сварки ЗНТУ Алек -
сандр Овчинников (сɩрава) и директор ɩредɩриятия 
Триада-сварка Кирилл Красносельский) (слева)



ИɇɎОРМАɐИЯ

64 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №10, 2018

но-ориентированнɵй ɩодɯод к внедрению новɵɯ теɯническиɯ стандартов оɛучения молодɵɯ 
сɩеɰиалистов. В фокусе внимания ² ɩонимание интеɝраɰионнɵɯ ɩроɰессов в ɩроизводстве, 
ɰелей и ɩринɰиɩов ɩроɝраммирования ɩромɵɲленнɵɯ роɛотов, роɛотизаɰии сварочнɵɯ ɩро-
ɰессов. ɂменно наɩравленное внимание к развитию самоидентификаɰии ɛудуɳиɯ инɠенеров, 
инвестиɰии в оɛучение, усиление навɵков и знаний, укреɩляюɳиɯ ɩозитивное мɵɲление, 
даст возмоɠность наɲим студентам ɛɵть конкурентнɵми в современном мире теɯнолоɝий 4.0, 
улучɲит имидɠ инɠенера внутри странɵ, а такɠе откроет ɩерсɩективу для молодɵɯ, талант -
ливɵɯ людей и ɩомоɠет сделать ɩроизводство ɛолее ɷффективнɵм и качественнɵм.

Ɋазвитие ɰифровɵɯ теɯнолоɝий ² мировая тенденɰия, треɛуюɳая ɩереосмɵсления ɩод-
ɯода к ɩроизводственному ɰиклу. Очевидно, что нуɠно менять ментальность и ɩоведение всеɯ 
участников ɩромɵɲленноɝо сектора, думать о культурном наɩолнении ɩроизводства. ɂменно 
оɛɴединение усилий ɛизнеса, ɩроизводства, науки и оɛразования ɩомоɠет достиɠению оɛ-
ɳей ɰели: ɩереɯоду ɷкономики на ɛолее вɵсокий теɯнолоɝичнɵй уровень развития и ɩояв -
лению умнɵɯ ɩроизводств. Ʌюɛɵе теɯнолоɝии несут в сеɛе ɰели и уɛеɠдения ее создателей.

«Мы делаем мир технологичней, создавая умные производства» — 
такова миссия предприятия Триада-Сварка.

Елена Красносельская

В ɰеɯу роɛотизаɰии сварочнɵɯ ɩроɰессов

Украина, ɝ. Заɩороɠье
�38(061) 233 10 58,  �38(067) 333 10 58,
�38(050) 322 95 53.
www.triada-welding.com и sales@triada-welding.com
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ООО «ТМ.ВЕЛТЕК» — 25 лет 
в мире порошковых проволок

В 1993 ɝ. сотрудниками ɂɗс им. Е. О. Патона орɝанизовано ɩредɩриятие, ɰелью которо-
ɝо ɛɵло восстановление ɩроизводства ɩороɲковɵɯ ɩроволок в Украине. Новое ɩредɩриятие 
арендовало законсервированнɵй ɰеɯ ɩо ɩроизводству ɩороɲковɵɯ ɩроволок на ОАО «Ⱦне-
ɩрометиз» (ɝ. Ⱦнеɩр), которɵй ɛɵл заɩуɳен еɳе в 1964 ɝ.

Ȼлаɝодаря усилиям инɠенерно-теɯническоɝо ɩерсонала и раɛочиɯ ɰеɯа ɛɵло восстановле-
но ɩроизводство и освоен вɵɩуск ɛольɲой номенклатурɵ новɵɯ современнɵɯ марок ɩороɲко-
вɵɯ ɩроволок. При ɷтом физический и моральнɵй износ оɛорудования являлся узким местом, 
ɩриводяɳим к ɛольɲим затратам трудовɵɯ и материальнɵɯ ресурсов, ɩовɵɲая расɯод мате-
риалов и сеɛестоимость вɵɩуска ɩороɲковɵɯ ɩроволок, а такɠе не оɛесɩечивал неоɛɯодимой 
ɩроизводительности труда. Основное ɰеɯовое оɛорудование (волочильнɵе станɵ 4/250) ɛɵли 
ɩредназначенɵ для вɵɩуска ɩороɲковɵɯ ɩроволок диаметрами 2,5«3,6 мм, что не отвечало 
современнɵм заɩросом ɩромɵɲленности.

По ɷтой ɩричине на ɩредɩриятии реализован комɩлекс мероɩриятий ɩо ремонту, модер-
низаɰии староɝо и ɩриоɛретению новоɝо оɛорудования, в частности линий ɩо ɩроизводству 
ɩороɲковɵɯ ɩроволок, включаюɳиɯ: двукратнɵй стан 2/500 для изɝотовления ɩроволок ɛоль-
ɲоɝо диаметра (4,0«6,0 мм), два ɲестикратнɵɯ стана 6/250 и восьмикратнɵй 8/250. Все ɷти 
станɵ укомɩлектованɵ усоверɲенствованнɵми формуюɳими устройствами и накоɩителями. 
Восстановлено ɩроизводство ɩороɲковɵɯ лент. Приоɛретенɵ ɩечи для суɲки сɵрья и ɩро-
калки ɩороɲковой ɩроволоки, уɩаковочнɵй комɩлекс, модернизировано ɲиɯтовое отделение.

Наличие такоɝо оɛорудования ɩозволило отраɛотать теɯнолоɝию изɝотовления ɩороɲковɵɯ 
ɩроволок диаметрами от 1,0 до 6,0 мм, разраɛотать и вɵɩустить ɰелɵй ряд (ɛолее 90 марок) 
современнɵɯ, часто уникальнɵɯ, отечественнɵɯ сварочнɵɯ и наɩлавочнɵɯ ɩороɲковɵɯ ɩро-
волок, в том числе для наɩɵления.

К настояɳему времени освоенɵ современнɵе видɵ ɩоставки ɩродукɰии ɩо ȾсТУ ISO 544: 
картоннɵе ɛочки с массой уɩакованной ɩроволоки 150«300 кɝ� каркаснɵе ɛараɛанɵ 5 415 и 
5 435� ɩластиковɵе катуɲки S 200 и S 300 и еɳе ɰелɵй ряд сɩеɰифическиɯ вариантов уɩаков-
ки, вɵɩолняемɵɯ ɩо треɛованию заказчика.
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По назначению и теɯническим ɯарактеристикам ɩороɲковɵе ɩроволоки марки «ВЕɅТЕК» 
не устуɩают ɩродукɰии ведуɳиɯ заруɛеɠнɵɯ комɩаний, что ɩодтверɠдается иɯ ɩризнанием 
мноɝими ɩредɩриятиями в Украине и за руɛеɠом. Наɩример, сварочная ɩороɲковая ɩрово-
лока, ɩредназначенная для сварки малоуɝлеродистɵɯ и низколеɝированнɵɯ конструкɰионнɵɯ 
сталей, ɩроɲла исɩɵтания в соответствии с евроɩейской директивой ʋ305/2011 (система 2�) 
в оɛласти строительнɵɯ изделий и ɩолучила маркировку сЕ. ɂсɩɵтания вɵɩолняло отделе-
ние Th9 5heinland Industrie Service *mb+ (Германия).

Контролируюɳими орɝанами Украинɵ ɩо ɷколоɝии, ɩоɠарной ɛезоɩасности, оɯране труда и 
др. вɵданɵ разреɲительнɵе документɵ на осуɳествление ɩроизводственной деятельности 
ɩредɩриятия.

Пороɲковɵе ɩроволоки торɝовой марки «ВЕɅТЕК» исɩользуются в самɵɯ различнɵɯ от-
расляɯ ɩромɵɲленности: на ɠелезнодороɠнɵɯ ɩредɩриятияɯ, комɛинатаɯ ɝорно-металлур-
ɝическоɝо комɩлекса, заводаɯ ɩо изɝотовлению металлоконструкɰий, маɲиностроительнɵɯ 
заводаɯ, в судостроении и др.

 
А. А. Голякевич
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Календарь октября
1 ɨɤɬɹɛɪɹ 1���
Президиум АН УссɊ утвердил директором ɂнститута ɷлектросварки Ев-

ɝения Оскаровича Патона (1870±1953). Ⱦля ɩризнания сварки как надеɠноɝо 
теɯнолоɝическоɝо ɩроɰесса ɩонадоɛились комɩлекснɵе исследования меɯа-
ники сварнɵɯ конструкɰий, ɩроɰессов металлурɝии и металловедения сварки, 
физики дуɝовоɝо разряда� неоɛɯодимо ɛɵло создать аɩɩаратуру, материалɵ и 
новɵе теɯнолоɝии сварки. ɂменно для ɷтиɯ ɰелей и ɛɵл создан ɩо иниɰиативе 
Е. О. Патона ɩервɵй в мировой ɩрактике институт, которɵй в ɩоследуюɳие 
ɝодɵ завоевал лидируюɳие ɩозиɰии в развитии сварочной науки и теɯники.

2 ɨɤɬɹɛɪɹ 1���

Первɵй ɩолет учеɛноɝо АɂɊ-9 ² двуɯместноɝо низкоɩлана с двиɝателем 
М-11 ОКȻ əковлева, ɩилотируемоɝо летчиком ɘ. ɂ. Пионтковским. 4 июля 
1937 ɝ. летчиɰɵ ɂрина Виɲневская и Екатерина Медникова установили ɠен-
ский меɠдународнɵй рекорд для леɝкиɯ самолетов 1-й катеɝории. Они достиɝ-
ли вɵсотɵ 6518 м. В конструкɰии самолета ɛɵло ɩрименено мноɝо новɵɯ теɯ-
нолоɝическиɯ реɲений. Ɏюзеляɠ самолета ферменнɵй, сварен из стальнɵɯ 
труɛ и доɩолнительно расчален. Подоɛное реɲение ɛɵло весьма неоɛɵчно в 
то время, но значительно уɩростило ɩроизводство самолета.

� ɨɤɬɹɛɪɹ 1���
ɗксɩериментальнɵй ракетоɩлан «North American ɏ-15А-2» развил скорость 

7273 км/ч, в 6,72 раза ɩревɵɲаюɳую скорость звука. Первɵй и в течение 40 
лет единственнɵй в истории ɩилотируемɵй ɝиɩерзвуковой летательнɵй аɩ-
ɩарат-самолет, соверɲивɲий суɛорɛитальнɵе ɩилотируемɵе космические 
ɩолетɵ. ɏарактерной осоɛенностью ɩланера «North American ;-15» являлось 
ɲирокое ɩрименение сварки ɩри еɝо ɩроизводстве. Так, около 70±80 � в струк-
туре ракетоɩлана ɩредставляли соɛой сварнɵе конструкɰии.

� ɨɤɬɹɛɪɹ 1�5�
Ȼɵл заɩуɳен ɩервɵй искусственнɵй сɩутник Земли. Ɋаɛота конструкто-

ров и ɩроизводственников ɩри изɝотовлении сɩутника ɩроводилась одновре-
менно из-за очень сɠатɵɯ сроков. Основная слоɠность ɛɵла в изɝотовлении 
сферическиɯ ɩолуоɛолочек методом ɝидровɵтяɠки, иɯ сварке со ɲɩанɝоутом 
и ɩолировке наруɠнɵɯ ɩоверɯностей, на ниɯ не доɩускались даɠе малейɲие 
ɰараɩинɵ� сварка ɲвов долɠна ɛɵла ɛɵть ɝерметичной и контролировалась 
рентɝеном, а ɝерметичность соɛранноɝо контейнера ɩроверялась ɝелиевɵм те-
чеискателем.

5 ɨɤɬɹɛɪɹ 1�2�
Ɋодился Николай Павлович Ʌякиɲев (1929±2006) ² ученɵй-металлурɝ, академик ɊАН 

и НАН Украинɵ. Он создал серию ɷкономнолеɝированнɵɯ ɯладостойкиɯ ɯороɲо сварива-
емɵɯ сталей для маɝистральнɵɯ ɝазоɩроводов северноɝо исɩолнения и теɯнолоɝические 
ɩроɰессɵ иɯ ɩромɵɲленноɝо ɩроизводства. ɂниɰиировал внедрение в металлурɝию ɩро-
ɰесса ɩрямоɝо (ɛездоменноɝо) ɩолучения ɠелеза. В 1975±1984 ɝɝ. директор ɐНɂɂчермет 
им. ɂ. П. Ȼардина� в 1987±2004 ɝɝ. директор ɂнститута металлурɝии и материаловедения 
им. А. А. Ȼайкова.
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8 ɨɤɬɹɛɪɹ 1���

Ɋодился Вадим Николаевич Замков (1936±2005) ² известнɵй ученɵй в оɛласти метал-
лурɝии и сварки титановɵɯ сɩлавов. среди раɛот В. Н. Замкова следует отметить разраɛот-
ку новоɝо сɩосоɛа арɝонодуɝовой сварки титана ɩо флюсу, которɵй ɩозволил в корне изме-
нить теɯнолоɝию сварки титана, и таким оɛразом, реɲить ɩроɛлему ɩовɵɲения качества 
сварнɵɯ соединений. Под еɝо неɩосредственнɵм руководством созданɵ ɩринɰиɩиально 
новɵе материалɵ для сварки титана ² флюсɵ и ɩороɲковɵе ɩроволоки.

� ɨɤɬɹɛɪɹ 1���

Николай серɝеевич Акулов (1900±1976) ² советский физик, сɩеɰиалист в оɛласти фер-
ромаɝнетизма, академик. создал в 1934 ɝ. ɩервɵй маɝнитнɵй дефектоскоɩ. ɂзучал влия-
ние маɝнитнɵɯ ɩолей на различнɵе ɯарактеристики ферромаɝнитнɵɯ металлов. Удостоен 
Государственной ɩремии сссɊ за ɩрименение разраɛотанной теории ферромаɝнетизма к 
дефектоскоɩии металлов.

� ɨɤɬɹɛɪɹ 1�50

За разраɛотку новоɝо вɵсокоɩроизводительноɝо сɩосоɛа двуɯдуɝовой авто-
матической ɷлектросварки труɛ ɛольɲоɝо диаметра Государственная ɩремия 
сссɊ ɩрисуɠдена Ȼ. ɂ. Медовару, Ɋ. ɂ. Ʌаɲкевичу (ɂɗс им. Е. О. Патона), 
Г. К. слɵɲу, А. М. Гараɝуле, П. ɂ. соɛолеву (ɏарɰɵзский труɛнɵй завод). Ⱦвуɯ-
дуɝовой сɩосоɛ автоматической сварки труɛ сɩосоɛствовал ɛурному развитию 
отечественноɝо труɛноɝо ɩроизводства.

10 ɨɤɬɹɛɪɹ 1��1

Ɋодился Генри Кавендиɲ (1731±1810) ² ɛританский физик и ɯимик. В 1766 ɝ. Кавендиɲ 
оɩуɛликовал ɩервую ваɠную раɛоту ɩо ɯимии ² «ɂскусственнɵй воздуɯ», ɝде сооɛɳалось 
оɛ открɵтии «ɝорючеɝо воздуɯа» (водорода). Вɵделил (1766 ɝ.) в чистом виде уɝлекислɵй ɝаз 
и водород, ɩриняв ɩоследний за флоɝистон, установил основной состав воздуɯа как смесь 
азота и кислорода. Получил оксидɵ азота. ɗти открɵтия ɛɵли ваɠной составляюɳей для 
ɛудуɳеɝо развития теɯнолоɝии автоɝенной сварки.

� ɨɤɬɹɛɪɹ 18��

Ɋодился Меɝнад саɯа (1893±1956) ² индийский физик и астроном, член Ʌондонскоɝо 
королевскоɝо оɛɳества (1927). Научнɵе раɛотɵ М. саɯа относятся к термодинамике, ста-
тистической физике, астрофизике, теории расɩространения радиоволн, ядерной физике. 
Ваɠной научной основой для развития дуɝовой сварки явилось учение оɛ ионизаɰии ɩлаз-
мɵ. Ⱦля ɯарактеристики ɩроɰесса ионизаɰии М. саɯа ɩредлоɠил в 1921 ɝ. уравнение, на-
званное в ɩоследуюɳем еɝо именем. В развитие ɷтоɝо уравнения в 1924 ɝ. ɂ. Ʌенɝмюр вɵвел 
формулу для оɩределения стеɩени ионизаɰии ɩаров веɳества, исɩаряюɳеɝося с наɝретɵɯ 
ɩоверɯностей.
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12 ɨɤɬɹɛɪɹ 1��0
советский летчик Владимир Коккинаки начинает исɩɵтания второɝо ва-

рианта одноместноɝо самолета ɂл-2 ² советскоɝо ɲтурмовика, созданноɝо в 
ОКȻ-240 ɩод руководством с. В. ɂльюɲина. əвляясь основной ударной силой 
советской авиаɰии, ɲтурмовик ɂл-2 сɵɝрал вɵдаюɳуюся роль во Второй ми-
ровой войне. Он стал самɵм массовɵм ɛоевɵм самолетом в истории авиа-
строения ² всеɝо иɯ ɛɵло вɵɩуɳено ɛолее 36 тɵс. Ɏюзеляɠ самолета ɛɵл 
ɰельнометаллическим лиɛо смеɲанной конструкɰии. Передняя часть ɩред-
ставляла соɛой сварную оɛолочку (ɛронекорɩус) из ɲтамɩованнɵɯ листов 
ɛрони толɳиной 4-6 мм, соединеннɵɯ клеɩкой и сваркой. Ɋазраɛотанная вɵсо-
коɩроизводительная теɯнолоɝия комɛинированной сварки ɷлементов конструк-
ɰии самолетов ɂл-2 и əк-7 из закаленной стали ɛɵла удостоена сталинской 

ɩремии в 1946 ɝ.

1� ɨɤɬɹɛɪɹ 1��1

ГКО ɩринял реɲение о строительстве двуɯ заводов в Ȼарнауле, один из 
ниɯ ɩо ɩроизводству танков Т-50. Корɩус танка сваривался из ɛроневɵɯ листов 
толɳиной 45 мм, за исключением дниɳа и крɵɲи (20 мм). В сварной ɝраненой 
ɛаɲне размеɳалась 45-мм ɩуɲка оɛразɰа 1934 ɝ. и сɩареннɵй с нею ɩулемет 
калиɛром 7,62 мм. Ʌистɵ корɩуса Т-50 соединялись сваркой и расɩолаɝались 
ɩод ɛольɲими уɝлами наклона. Уɠе к 1942 ɝ. ɛɵли ɝотовɵ раɛочие чертеɠи на 
корɩус из ɝомоɝенной ɛрони толɳиной 40 мм, оɩтимизированной ɩод ɩолуав-
томатическую сварку.

1� ɨɤɬɹɛɪɹ 1��8
В 1947 ɝ. состоялся ɩервɵй в истории авиаɰии сверɯзвуковой ɩолет. Еɝо 

вɵɩолнил ɩилот ɑарльз Ƀеɝер на самолете «Ȼелл ɏ-1» с ɀɊȾ, которɵй ɛɵл 
заɩуɳен с самолета-носителя «Ȼоинɝ-В29» и достиɝ скорости 2600 км/ч. Пла-
нер самолета ɛɵл вɵɩолнен из вɵсокоɩрочноɝо алюминия, тоɩливнɵе ɛаки 
ɛɵли сваренɵ из стали. сварку такɠе ɩрименяли ɩри изɝотовлении деталей 
ɩланера.

15 ɨɤɬɹɛɪɹ 1��2
Оɩуɛликован один из ɩатентов Ȼориса ɂзраилевича Медовара (1916±2000) ² круɩноɝо 

ученоɝо в оɛласти сварки и металлурɝии, академика, ɩредставителя Патоновской ɲколɵ. 
с начала 1960-ɯ ɝɝ. им разраɛотанɵ теоретические основɵ металловедения и металлурɝии 
сварки аустенитнɵɯ сталей. Занимался воɩросами наɩлавления, ɩереɩлава и литья. əвля-
ется одним из соавторов теɯнолоɝии ɷлектроɲлаковой сварки. с 1979 ɝ. руководил раɛота-
ми ɩо созданию новоɝо класса конструкɰионнɵɯ металлическиɯ материалов, ɩолученнɵɯ 
методом ɷлектроɲлаковоɝо ɩереɩлава.

11 ɨɤɬɹɛɪɹ 1���
Комɩанией «+owaldtswerke-'eutsche Werft» в ɝороде Киле залоɠено судно 

«Отто Ган» ² одно из четɵреɯ коɝда-лиɛо ɩостроеннɵɯ торɝовɵɯ судов с ядер-
ной ɷнерɝетической установкой. сɩуск на воду состоялся в 1964 ɝ. В 1968 ɝ. ɛɵл 
заɩуɳен 38-меɝаваттнɵй атомнɵй реактор судна и начались ɯодовɵе исɩɵта-
ния. В октяɛре тоɝо ɠе ɝода «Отто Ган» ɛɵл сертифиɰирован как торɝовое и 
исследовательское судно. ɑтоɛɵ оɛезоɩасить команду, ɛɵло реɲено заварить 
реакторнɵй ɛлок в сɩеɰиальном ɛольɲом отсеке. При ɷтом к сварнɵм ɲвам 
ɩредɴявлялись осоɛо ɠесткие треɛования, для чеɝо ɩроводились мноɝочис-
леннɵе ɩроверки иɯ качества.
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1� ɨɤɬɹɛɪɹ 1�58
Ȼɵла открɵта Всемирная вɵставка в Ȼрюсселе, ɝде одной из ɝлавнɵɯ до-

стоɩримечательностей ɛɵл Атомиум. Один из символов Ȼрюсселя ² оɝромное 
стальное сооруɠение, расɩолоɠенное на северо-заɩаде столиɰɵ, на ɯолме в 
ɩарке ɗйзель. сɩроектирован арɯитектором Андре Ватеркейном и ɩостроен 
ɩод руководством арɯитекторов Андре и Миɲеля Поллаков. По идее создателя 
Ватеркейна еɝо конструкɰия символизирует начало новой ɷɩоɯи ² ɷрɵ науки, 
освоения космоса и мирноɝо исɩользования атомной ɷнерɝии. ɗта неоɛɵчная 
конструкɰия состоит из 9 сфер «атомов», ɩредставляет модель кристалла ɠе-
леза (Ferrum), увеличенная в 165 млрд раз. Атомиум моɠно считать ɝимном 

сварнɵм конструкɰиям ;; века.

18 ɨɤɬɹɛɪɹ 1888
созданнɵй Николаем Гавриловичем славяновɵм сɩосоɛ сварки метал-

лическим ɷлектродом вɩервɵе ɛɵл ɩуɛлично в ɩрисутствии ɝосударственной 
комиссии исɩɵтан ɩри сварке коленчатоɝо вала ɩаровой маɲинɵ. ɗта дата 
считается днем роɠдения российской ɷлектросварки. На заводе ɛɵл орɝанизо-
ван ɩервɵй в мире сварочнɵй ɰеɯ (так назɵваемая ɷлектролитейная фаɛрика 
с ɷлектрическим ɝенератором) и с 1889 ɝ. стала вестись «Ведомость о раɛотаɯ, 
ɩроизведеннɵɯ с ɩомоɳью ɷлектрической отливки ɝорноɝо инɠенера славя-
нова в Пермскиɯ ɩуɲечнɵɯ заводаɯ». К ведомости оɛязательно ɩрилаɝались 
актɵ о качестве вɵɩолненнɵɯ раɛот ɩосле ɷксɩлуатаɰии изделий.

1� ɨɤɬɹɛɪɹ 2001
скончался Платон ɂванович севɛо (1900±2001) ² известнɵй конструктор и ученɵй, 

ɩредставитель Патоновской ɲколɵ, которɵй долɝое время возɝлавлял конструкторское 
ɛюро ɂнститута ɷлектросварки им. Е. О. Патона. Во время Второй мировой войнɵ коллек-
тив ɛюро ɩод руководством П. ɂ. севɛо оɩеративно разраɛотал и внедрил десятки сɩеɰиа-
лизированнɵɯ аɩɩаратов и станков для автоматической сварки ɛронекорɩусов танка Т-34. 
В ɩослевоеннɵе ɝодɵ П. ɂ. севɛо активно раɛотал над развитием и соверɲенствованием 
сварочноɝо оɛорудования для мноɝиɯ отраслей ɩромɵɲленности. Ɋазраɛотал ряд ɩроек-
тов, связаннɵɯ с комɩлексной автоматизаɰией сварочноɝо ɩроизводства.

20 ɨɤɬɹɛɪɹ 1�80

Ɋодился Ванноччо Ȼиринɝуччо (1480±1539) ² итальянский алɯимик, металлурɝ и 
арɯитектор. Ⱦолɝое время изучал алɯимию, металлурɝию и литейное дело в ɂталии, 
ɑеɯии и Австрии. Ȼудучи известнɵм всей Евроɩе мастером-литейɳиком, занимался из-
ɝотовлением военной теɯники во Ɏлорентийской ресɩуɛлике. Здесь в 1529 ɝ. Ȼиринɝуччо 
отлил одну из самɵɯ круɩнɵɯ для тоɝо времени ɩуɲек весом свɵɲе 6 т и длиной 6,7 м. 
В своем десятитомном труде «Пиротеɯника» он оɩисɵвает, в частности, создание стɵка 
соединения с исɩользованием кузнечной сварки ɩри ɩомоɳи сереɛра, ɛитоɝо стекла и 
друɝиɯ материалов. Так в ɷто время соединялись мечи и друɝие видɵ оруɠия.

1� ɨɤɬɹɛɪɹ 201�
Вɵɩуɳена ɩоследняя модель новоɝо ɩоколения комɩьютеров «iMac», ɝлав-

ной осоɛенностью котороɝо стал ɩоразительно тонкий корɩус. На ɩрезентаɰии 
вскользь ɛɵло уɩомянуто о некой революɰионной теɯнолоɝии сварки, которая 
ɩозволила сделать корɩус значительно тоньɲе. Как вɵяснилось, для соеди-
нения деталей новоɝо «iMac» исɩользовалась теɯнолоɝия ротаɰионной сварки 
трением. В результате ɩолучилось ɛолее ɩлавное и ɩрочное соединение, кото-
рое дает возмоɠность делать изделие еɳе тоньɲе, ɩри ɷтом даннɵй ɩроɰесс 
исɩользует меньɲе ɷнерɝии, чем традиɰионнɵе теɯнолоɝии соединения. Ȼла-
ɝодаря ɷтому «Apple» доɛился толɳинɵ кромки корɩуса комɩьютера толɳиной 

всеɝо 0,5 см.
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2� ɨɤɬɹɛɪɹ 180�

Ɋодился Вильɝельм ɗдуард Веɛер (1804±1891) ² немеɰкий ученɵй-физик. Главнɵе ра-
ɛотɵ ученоɝо относятся к оɛласти маɝнитнɵɯ явлений и ɷлектричества. ɂм ɛɵла установле-
на аɛсолютная система ɷлектрическиɯ измерений. В еɝо честь названа единиɰа измерения 
маɝнитноɝо ɩотока. Она ɛɵла утверɠдена в 1881 ɝ. на Меɠдународном ɷлектрическом кон-
ɝрессе в Париɠе.

22 ɨɤɬɹɛɪɹ 1���
Во время ɩроведения Всемирной вɵставки в 1967 ɝ. ɩосетители моɝли ɩо-

знакомиться с самɵм ɛольɲим в мире ɩод открɵтɵм неɛом ɝеодезическим 
куɩолом, известнɵм как Монреальская ɛиосфера. Куɩол ɩостроен с исɩоль-
зованием ɩриɛлизительно 65000 частей, в том числе 13 км ɷкструдированнɵɯ 
алюминиевɵɯ труɛок, свареннɵɯ в ɲестиуɝольники. В нем нет никакиɯ вну-
тренниɯ оɩор и вся 80-тонная конструкɰия ɩокоится на ɩяти, заɩолненнɵɯ ɛе-
тоном, ɩилонаɯ.

21 ɨɤɬɹɛɪɹ 1�5�
Ɋодился ɂɝорь Витальевич Кривɰун ² круɩнɵй ученɵй в оɛласти теоретическиɯ иссле-

дований и математическоɝо моделирования физическиɯ явлений в низкотемɩературной теɯ-
нолоɝической ɩлазме, академик, ɩредставитель Патоновской ɲколɵ. ɂм разраɛотанɵ такие 
новейɲие ɝиɛриднɵе ɩроɰессɵ как лазерно-микроɩлазменная сварка металлов малɵɯ тол-
ɳин, лазерно-ɩлазменная ɩороɲковая наɩлавка и наɩɵление керамическиɯ материалов, 
лазерно-ɩлазменное нанесение алмазнɵɯ и алмазоɩодоɛнɵɯ ɩокрɵтий. Ⱦля ɩрактической 
реализаɰии указаннɵɯ теɯнолоɝическиɯ ɩроɰессов создан ряд интеɝрированнɵɯ лазер-
но-дуɝовɵɯ ɩлазмотронов, которɵе не имеют аналоɝов в мировой ɩрактике. ɂ. В. Кривɰун 
автор ɛолее 270 научнɵɯ трудов, четɵреɯ моноɝрафий и десяти ɩатентов.

2� ɨɤɬɹɛɪɹ 1�5�
состоялся ɩуɛличнɵй ɩоказ самоɝо ɛольɲоɝо на то время вертолета «<+-16 

Transporter». Уɩравляемɵй ɏарольдом Петерсоном и Ⱦɠордɠем Каллаɯеном, 
вертолет ɩоднялся в воздуɯ, став ɩервɵм в мире вертолетом с двумя ɝазотур-
ɛиннɵми двиɝателями. Ⱦлина тяɠелоɝо трансɩортноɝо вертолета составляла 
24 м, диаметр двуɯ несуɳиɯ винтов ² 25 м. Такие размерɵ оɛɴяснялись теɯ-
нически заданной дальностью ɩолета ² 2250 км. Во время строительства вер-
толета вɩервɵе ɩрименялась вɵсокоточная контактная сварка.

25 ɨɤɬɹɛɪɹ 2005
Начало ɷксɩлуатаɰии авиалайнера A380 ² ɲирокофюзеляɠноɝо ɩассаɠир-

скоɝо самолета, круɩнейɲеɝо серийноɝо авиалайнера в мире. По словам раз-
раɛотчиков, самой слоɠной задачей ɩри создании самолета стала ɩроɛлема 
сниɠения еɝо массɵ. Вместимость ² 525 ɩассаɠиров в салоне треɯ классов, 
853 ɩассаɠира в одноклассовой конфиɝураɰии. Ⱦля сниɠения массɵ самолета 
исɩользовались ɩроɝрессивнɵе теɯнолоɝии сварки и улучɲеннɵе алюминие-
вɵе сɩлавɵ. На ниɠниɯ ɩанеляɯ фюзеляɠа ɩрименена лазерная сварка стрин-
ɝеров и оɛɲивки, что суɳественно снизило количество креɩеɠа.
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28 ɨɤɬɹɛɪɹ 201�
сɩуɳен на воду ɷскадреннɵй миноносеɰ тиɩа «Замволт». ɗсминеɰ «Зам-

волт» является ключевой частью ɩроɝраммɵ «SC-21» ВМс сɒА. Проɝрамма, 
начатая в 1991 ɝ., ɛɵла наɩравлена на создание семейства универсальнɵɯ 
кораɛлей новоɝо ɩоколения. ɗсминɰɵ данной серии являются мноɝоɰелевɵ-
ми и ɩредназначенɵ для атаки ɩротивника на ɩоɛереɠье, ɛорьɛɵ с авиаɰией 
ɩротивника и оɝневой ɩоддерɠки войск с моря. Ɋазраɛотка ɷтоɝо тиɩа кора-
ɛля ² одно из самɵɯ ɩоследниɯ достиɠений военной теɯники. При реализаɰии 
ɷтоɝо ɩроекта ɲироко исɩользовалась ɷлектродуɝовая сварка с ɩовɵɲеннɵми 
треɛованиями к качеству сварнɵɯ ɲвов.

2� ɨɤɬɹɛɪɹ 1�55

На севастоɩольском рейде затонул линкор «Новороссийск» (до 1948 ɝ. 
кораɛль итальянскоɝо ВМɎ «Ⱦɠулио ɑезаре»). Поɝиɛло 829 человек. В мае 
1955 ɝ. воɲел в состав черноморскоɝо флота и несмотря на ɩреклоннɵй воз-
раст (44 ɝода) стал самɵм моɳнɵм ɛоевɵм кораɛлем в сссɊ. Ɋемонтнɵе ра-
ɛотɵ ɩроводились в севастоɩоле с ɲироким ɩрименением сварки.

2� ɨɤɬɹɛɪɹ 1�8�

Офиɰиально открɵто сквозное двиɠение ɩо Ȼайкало-Амурской маɝистрали 
(строительство в 1938±1984 ɝɝ.) ɩротяɠенностью 3819 км. В настояɳее время 
ɩроисɯодит реконструкɰия маɝистрали, в том числе ɩо укладке ɛесстɵковоɝо 
ɩути с ɩрименением алюмотермитной сварки.

�0 ɨɤɬɹɛɪɹ 1��1

На Новой Земле ɛɵло взорвано самое моɳное взрɵвчатое устройство в 
истории человечества. Ɋазраɛоткой ɛомɛɵ-изделия АН602 руководила АН 
сссɊ. Масса сварной ɛомɛɵ составила 26,5 т, длина 8 м. Моɳность взрɵва 
575 меɝатонн в тротиловом ɷквиваленте.

2� ɨɤɬɹɛɪɹ 1��2

скончался ɂɝорь ɂванович сикорский (1889±1972) ² всемирно известнɵй авиакон-
структор украинскоɝо ɩроисɯоɠдения. Первɵй серийно вɵɩускаюɳийся вертолет еɝо кон-
струкɰии Sikorsky 5-4 +overÀy соверɲил ɩервɵй ɩолет 13 января 1942 ɝ. Еɝо фюзеляɠ ² 
ферменнɵй, сварной из стальнɵɯ труɛ. Весь фюзеляɠ имел ɩолотняную оɛɲивку. Каɛина 
вɵɩолнена с ɩлексиɝлазовɵми окнами и алюминиевɵми козɵрьками меɠду ними.

�1 ɨɤɬɹɛɪɹ 1��5

Завод-изɝотовитель ɩредставил на ɩолиɝоннɵе и заводские исɩɵтания 
ɩервɵй оɩɵтнɵй вариант самолета Ⱦɂ-6 (ɐКȻ-11) ² советскоɝо двуɯместноɝо 
истреɛителя. В ɩроɰессе ɩроизводства ɷтоɝо истреɛителя ɩри сварке лонɠеро-
нов крɵла вɩервɵе в сссɊ ɩрименялась атомно-водородная сварка. Ɏюзеляɠ 
Ⱦɂ-6 ² ферменнɵй, сварной из стальнɵɯ труɛ, с леɝким наруɠнɵм каркасом, 
оɛɲитɵм в задней части ɩолотном. Крɵлья ² двуɯлонɠероннɵе, свареннɵе 
из труɛ. Позɠе самолет начал вɵɩускаться со сварнɵми тоɩливнɵми ɛаками.


