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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ НА ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ СПЛАВА АМГ6
Л.М. Лобанов, Н.А. Пащин, А.Н. Тимошенко, О.Л. Миходуй, П.В. Гончаров, А.В. Черкашин
ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Исследовали влияние параметров, определяющих различную длительность электродинамического воздействия, на сни-
жение уровня остаточных напряжений в сварных швах стыковых соединений алюминиевого сплава АМг6 в результате 
электродинамической обработки. Показано, что возрастание длительности электродинамического воздействия, достига-
емое увеличением индуктивности разрядного контура при постоянстве амплитудных значений импульсного электрического 
тока, характеризуется большим увеличением времени затухания тока по сравнению с периодом его нарастания. При этом 
возрастание длительности электродинамического воздействия приводит к повышению эффективности метода для снижения 
уровня остаточных напряжений в сварных соединениях сплава АМг6. Отмечено, что при длительности t ≥ 0,7 мс снижение 
напряжений определяется интенсивностью электродинамического воздействия и джоулевым нагревом поверхности 
пластины. Библиогр. 5, табл. 1, рис. 4.

Ключевые слова: электродинамическая обработка, алюминиевые сплавы, импульс электрического тока, остаточные 
сварочные напряжения, длительность электродинамического воздействия

Методы обработки металлических материалов и 
сварных соединений воздействием импульсных 
электромагнитных полей с начала 2000-х годов по-
лучили распространение при регулировании напря-
женного состояния элементов конструкций [1].

Одним из таких методов является электроди-
намическая обработка (ЭДО), основанная на со-
вместном воздействии импульсного электриче-
ского тока и динамического давления на сварное 
соединение. Электродинамическое воздействие на 
металл при ЭДО реализуется посредством контак-
та рабочего электрода с поверхностью металла в 
момент разряда емкостного накопителя энергии. 
В результате совместного воздействия динамиче-
ской нагрузки и импульсного электрического тока 
(ИЭТ) в обрабатываемом металле инициируются 
электроимпульсные процессы, связанные с элек-
тропластическим эффектом (ЭПЭ) [1], а также 
динамические процессы, определяемые форми-
рованием в материале упругих волн деформаций. 
Результатом совместного протекания электро-
пластических и динамических процессов являет-
ся изменение напряженного состояния сварных 
соединений. Проводили исследования по оцен-
ке влияния на эффективность обработки таких 
параметров электродинамического воздействия, 
как зарядное напряжение и емкость накопителя, 
амплитудные значения импульсного тока и ди-
намического давления [2]. При этом системные 
исследования влияния длительности электроди-
намических воздействий на эффективность ЭДО 
до настоящего времени не проводились. Хотя, со-
гласно данным работ [3, 4], длительность электро-

импульсного и динамического воздействий, со-
вместно определяющих управляющий механизм 
ЭДО, влияет на уровень напряженного состояния 
в конструкционных материалах. Исходя из сказан-
ного выше, изучение влияния длительности элек-
тродинамических воздействий на напряженное 
состояние сварных соединений представляется 
достаточно актуальным. 

Целью настоящей работы являлось исследова-
ние влияния длительности электродинамическо-
го воздействия при ЭДО, а также параметров, ее 
определяющих, на напряженное состояние свар-
ных соединений алюминиевого сплава АМг6.

Методика проводимых экспериментов. Ис-
следовали влияние длительности воздействия при 
ЭДО на напряженное состояние образцов свар-
ных стыковых соединений сплава АМг6 разме-
рами 400×100×2 мм, выполненных автоматиче-
ской сваркой ТИГ (Ar) при значениях напряжения 
дуги, сварочного тока и скорости процесса соот-
ветственно: Uсв = 20 В, Iсв = 170 А и vсв = 5,5 мм/с.

Для генерирования электродинамических воз-
действий использовали источник импульсного 
электрического тока (ИИЭТ) с переменной индук-
тивностью L, конструкция которого создана на 
базе разрядно-конденсаторных систем. Ступен-
чатое регулирование индуктивности позволяет 
изменять длительность ИЭТ t и, как следствие, 
интенсивность электродинамических воздей-
ствий [2].

Для реализации ЭДО использовали электрод-
ное устройство (ЭУ), внешний вид которого по-
казан на рис.1. Рабочим органом ЭУ является 

© Л.М. Лобанов, Н.А. Пащин, А.Н. Тимошенко, О.Л. Миходуй, П.В. Гончаров, А.В. Черкашин, 2019
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электрод 1, торец которого в процессе ЭДО кон-
тактирует с обрабатываемой поверхностью свар-
ного соединения. Электрод закреплен в цанге 2, 
установленной в защитном корпусе 3, содержа-
щем устройство, обеспечивающее воздействия 
электроимпульсной и динамической составляю-
щих ЭДО на сварное соединение. Силовой кабель 
4 обеспечивал подключение ЭУ к ИИЭТ.

Проводили ЭДО (рис. 2) наружной поверхно-
сти и корня сварного шва исследуемых образцов. 
Обработку выполняли в условиях «жесткого за-
крепления», для реализации которого перед ЭДО 
поверхность пластины 2 фиксировали распре-
деленной нагрузкой q на сборочной плите 3, ис-
ключая возможные угловые деформации образца. 
Данная схема фиксации, согласно [5], обеспечи-
вает максимальную эффективность электродина-
мического воздействия, при прочих равных па-
раметрах режима ЭДО. Для реализации ЭДО на 
поверхность сварного шва устанавливали ЭУ 1 
и обеспечивали его гарантированный электриче-
ский контакт при замыкании разрядного контура.

Посредством включения силового ключа К 
инициировали разряд емкостного накопителя 
энергии С через ЭУ в обрабатываемый материал. 
Временные распределения импульсного тока I ре-

гистрировали с использованием датчика Холла 4, 
встроенного в разрядный контур, как показано на 
рис. 3. В процессе выполнения ЭДО ЭУ переме-
щали по обрабатываемой поверхности сварного 
шва с шагом 3 мм. Количество электродинамиче-
ских воздействий обеспечивало электропластиче-
ское деформирование обрабатываемого участка.

Исследовали влияние параметров ЭДО на из-
менение продольной (вдоль линии шва) компо-
ненты σх остаточного напряженного состояния 
сварных пластин сплава АМг6 при равных ам-
плитудных значениях импульсного тока I и вари-
ациях t. Равенство значений I при различной дли-
тельности воздействия t, задаваемой изменением 
L, обеспечивали нарастанием значений напряже-
ния заряда Uз. В качестве базового амплитудного 
значения импульсного тока I выбирали I = 1,0 кА. 
Следствием возрастания Uз явилось увеличение 
запасенной энергии заряда Ез.

Методом электронной спекл-интерферометрии 
определяли значения σх в центре шва сварных 
пластин в исходном состоянии и после ЭДО [2].

Результаты экспериментов и их обсуждение. 
Режимы ЭДО пластин при нарастании значений L 
и Uз, обеспечивающих I = 1,0 кА при сопутству-
ющем увеличении длительности воздействия t и 
запасенной энергии Ез, представлены в таблице.

Временные распределения импульсного тока 
I равной амплитуды, соответствующие различ-
ной длительности воздействия t, представлены на 
рис. 3. Анализируя данные таблицы и рис. 3, мож-
но видеть, что увеличение L приводит к нараста-
нию t. При этом нарастание L в большей степени 
влияет на время затухания и продолжительность t 
ИЭТ, чем на время его нарастания, что особенно 
заметно при сравнении кривых 2 и 3. В то же вре-
мя, согласно [4], именно в фазе нарастания дина-
мическое воздействие наиболее заметно влияет на 
наряженно-деформированное состояние металли-
ческих материалов.

Значение σх в центре шва в исходном состоя-
нии (без ЭДО) определяется столбцом 4 на рис. 4, 

Рис. 1. Электродное устройство для ЭДО (обозначения см. в 
тексте)

Рис. 2. ЭДО образцов сварных соединений сплава АМг6 при 
«жестком» закреплении: С — емкостной накопитель энергии; 
К — силовой ключ; q — фиксирующая нагрузка; 1 — ЭУ; 
2 — образец; 3 — сборочная плита; 4 — датчик Холла

Рис. 3. Временные распределения импульсного тока I равной 
амплитуды при ЭДО сварных пластин из сплава АМг6 разме-
рами 400×100×2 мм, где номера кривых соответствуют номе-
рам строк таблицы
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из которого можно видеть, что начальный уро-
вень остаточных сварочных напряжений достигал 
100 МПа. Низкий уровень σх до обработки объяс-
няется малой шириной используемых пластин.

При ЭДО на режиме, соответствующему мини-
мальной индуктивности (рис. 3, кривая 1) имеет 
место снижение напряжений в зоне обработки до 
22 МПа (столбец 1). При увеличении L (кривая 2) 
σх в зоне обработки понижается практически до 
нулевых значений (столбец 2). При дальнейшем 
увеличении L (кривая 3) напряжения переходят в 
область сжатия, а значения σх близки к –10 МПа 
(столбец 3). Анализируя данные таблицы и рис. 3, 
4, можно заключить, что с нарастанием L эффек-
тивность воздействия увеличивается.

Следует отметить, что возрастание эффектив-
ности ЭДО определяется нарастанием значений 
Ез, необходимых для соблюдения условия I = 1 кА 
при больших значениях L, и соответственно, бо-
лее длительном периоде t. Кроме того, при ЭДО 
на режимах, соответствующих строкам 2 и 3 та-
блицы, имело место локальное оплавление метал-
ла в зоне контактного взаимодействия электрода 
с обрабатываемой поверхностью пластины вслед-
ствие джоулевого нагрева [1]. Таким образом, 
можно заключить, что при ЭДО длительностью 

t > 0,7 мс, снижение уровня остаточных свароч-
ных напряжений определяется электродинамиче-
ским воздействием в условиях локального джоу-
левого нагрева поверхности пластины.

Следует отметить, что позитивное воздей-
ствие ЭДО на напряженное состояние сварных 
пластин в условиях высоких уровней энергии 
ИЭТ сопровождается не только нагревом, но и 
локальным повреждением обрабатываемой по-
верхности, которое негативно влияет на цикличе-
скую прочность сплава АМг6 [5]. Таким образом, 
можно сделать вывод, что повышение темпера-
туры в зоне воздействия ИЭТ при исключении 
его негативного влияния на качество поверхно-
сти может увеличить эффективность ЭДО. Поэ-
тому представляется перспективным применение 
ЭДО непосредственно в процессе сварки, что бу-
дет являться направлением наших дальнейших 
исследований.

Выводы

1. На базе разработанной методики исследовано 
влияние параметров электродинамического воз-
действия на снижение уровня остаточных напря-
жений сварных соединений алюминиевого сплава 
АМг6 в результате ЭДО.

2. Установлено, что повышение уровня энер-
гии электродинамического воздействия приводит 
к возрастанию эффективности ЭДО для регулиро-
вания уровня остаточных напряжений в сварных 
швах стыковых соединений сплава АМг6. Показа-
но, что при длительности токового импульса бо-
лее 0,7 мс уровень напряжений определяется ин-
тенсивностью обработки в условиях джоулевого 
нагрева.

3. Целесообразно проведение дальнейших ис-
следований по определению эффективности при-
менения ЭДО непосредственно в процессе сварки.
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Параметры ЭДО сварных пластин из сплава АМг6 размерами 
400×100×2 мм

Но-
мер 
п/п

Индук-
тивность 
L, мкГн

Напряже-
ние ИЭТ 

Uз, В

Ампли-
туда 
ИЭТ
I, кА

Длитель-
ность ИЭТ 

t, мс

Энергия 
ИЭТ

Ез, Дж

1 5,3 185 1,0 0,7 94
2 20 388 1,0 1,75 413
3 71,5 726 1,0 4,5 1449

Рис. 4. Пиковые значения напряжений σх в центре шва свар-
ной пластины из сплава АМг6 размерами 400×100×2 мм, где 
номера столбцов 1–3 значений σх соответствуют номерам 
кривых на рис. 3 (столбец 4 — σх без ЭДО)
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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНОЇ ОБРОБКИ 
НА ЗАЛИШКОВІ НАПРУГИ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ СПЛАВУ АМГ6

Л.М. Лобанов, М.О. Пащин, О.М. Тимошенко, О.Л. Міходуй, П.В. Гончаров, О.В. Черкашин
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Досліджували вплив параметрів, що визначають різну тривалість електродинамічного впливу на зниження рівня залиш-
кових напружень в зварних швах стикових з’єднань алюмінієвого сплаву АМг6 внаслідок електродинамічної обробки. 
Показано, що зростання тривалості електродинамічного впливу, що досягається збільшенням індуктивності розрядного 
контуру при сталості амплітудних значень імпульсного електричного струму, характеризується великим збільшенням 
часу загасання струму в порівнянні з періодом його наростання. При цьому зростання тривалості електродинамічного 
впливу призводить до підвищення ефективності методу для зниження рівня залишкових напружень в зварних з’єднаннях 
сплаву АМг6. Відзначено, що при тривалості t ≥ 0,7 мс зниження напружень визначається інтенсивністю електроди-
намічного впливу і джоулевим нагріванням поверхні пластини. Бібліогр. 5, табл. 1, рис. 4.
Ключові слова: електродинамічна обробка, алюмінієві сплави, імпульс електричного струму, залишкові зварювальні 
напруги, тривалість електродинамічного впливу

INFLUENCE OF PARAMETERS OF ELECTRODYNAMIC TREATMENT 
ON RESIDUAL STRESSES OF WELDED JOINTS OF AMG6 ALLOY

L.M. Lobanov, N.A. Pashchin, A.N. Tymoshenko, O.L. Mikhoduy, P.V. Goncharov, A.V. Cherkashin

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 influence of the parameters determining different duration of electrodynamic effect on reduction of the level of residual 
stresses in the welds of butt joints of the aluminum AMg6 alloy as a result of electrodynamic treatment was investigated. It is 
shown that an increase in the duration of electrodynamic effect, achieved by growing in the inductance of the discharge circuit 
at constant amplitude values of a pulsed electric current, is characterized by a greater increase in the period of current decay 
as compared to the period of its increment. At the same time, the increase in the duration of electrodynamic effect leads to an 
increase in the efficiency of the method for reducing the level of residual stresses in the welded joints of the AMg6 alloy. It is 
noted that at a duration t ≥ 0.7 ms, the decrease in stresses is determined by the intensity of electrodynamic effect and the Joule 
heating of the plate surface. 5 Ref., 1 Tabl., 4 Fig.

Keywords: electrodynamic treatment, aluminum alloys, electric current pulse, residual welding stresses, duration of 
electrodynamic effect
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КОНЦЕНТРАЦІЯ НАПРУЖЕНЬ У СТИКОВИХ 
ЗВАРНИХ З’ЄДНАННЯХ З ОДНОСТОРОННІМ ПІДСИЛЕННЯМ 

(Огляд)*
А.В. Молтасов, П.М. Ткач, І.Г. Ткач, В.В. Верушкін

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Міцність деталей та елементів конструкцій за наявності зварних швів в значній мірі залежить від конструктивного 
оформлення їх з’єднань та вузлів. Різка зміна геометричної форми в їх околі обумовлює появу додаткових місцевих 
напружень або їх концентрацію. Величина цих напружень залежить від конструктивної форми спряження окремих 
елементів, тому вони по-різному можуть впливати на міцність зварних конструкцій. Концентрація напружень в зоні пе-
реходу від шва до основного металу чинить суттєвий вплив на опір втомі зварних з’єднань. При пружному деформуванні 
кількісною мірою концентрації напружень служить теоретичний коефіцієнт концентрації напружень, який не залежить 
від властивостей матеріалу, а при заданому виді деформації на його величину впливають лише геометричні параметри 
концентратора напружень, такі як його форма та відносні розміри. На практиці теоретичний коефіцієнт концентрації 
напружень визначається за наближеними залежностями, а також за допомогою аналітичних, експериментальних та 
чисельних методів дослідження напруженого стану. Опис і аналіз зазначених методів є метою представленого огляду. 
Бібліогр. 37, рис. 2.

Ключові слова: стикове зварне з’єднання, одностороннє підсилення, осьове навантаження, напружений стан, розтя-
гування, згинання, концентрація напружень

При статичних навантаженнях ефект концентрації 
є незначним, оскільки руйнування відбувається 
під дією напружень, що перевищують межу те-
кучості матеріалу деталі, і йому передують знач-
ні пластичні деформації, внаслідок яких нерів-
номірність розподілу напружень зменшується як 
по контуру, так і по перерізу деталі. Однак значна 
кількість деталей машин та елементів конструкцій 
загального та спеціального призначення в процесі 
експлуатації сприймають велику кількість змін 
тимчасових навантажень, наприклад, рухомих 
вантажів, транспорту, хвиль, вітру тощо. Змінні 
навантаження, що виникають при цьому, можуть 
викликати втомне руйнування цих конструктив-
них елементів.

Втомне руйнування відрізняється від статично-
го тим, що воно може бути наслідком прикладення 
невисоких напружень, іноді значно менших за межу 
текучості (багатоциклова втома), тому зазвичай воно 
відбувається без помітної попередньої макропла-
стичної деформації. Таким чином, ефект вирівню-
вання напружень після досягнення межі текучості 
відсутній, тому циклічні навантаження чутливі до 
концентрації напружень, а різного роду виточки, 
галтелі, отвори, надрізи, переходи зварних швів на 
основний метал тощо є потенціальними місцями пе-
редчасного зародження втомних тріщин.

Для стикових зварних з’єднань формування 
зон підвищеної завантаженості обумовлено під-

силенням шва, а технологія та режим зварюван-
ня визначають його основні параметри. Так, при 
дуговому зварюванні зовнішній вигляд і розміри 
шва залежать від способу зварювання, зварю-
вальних матеріалів, виду розділки кромок тощо. 
Наприклад, згідно з ГОСТ 14771-76 з’єднан-
ня С7, С25, С26 та С27 мають однакові розміри 
підсилення на лицьовій та кореневій сторонах, а 
з’єднання С2, С4, С9, С17, С18 та С22 допусти-
мо виконувати без підсилення на кореневій сто-
роні, тобто вони можуть мати одностороннє 
підсилення.

До основних геометричних параметрів стико-
вих швів відносять ширину g та висоту h підси-
лення шва, фланговий кут θ та радіус переходу 
від шва до основного металу r (рис. 1). Ширина 
і висота підсилення визначають загальний обрис 
стикового шва, тоді як фланговий кут і радіус пе-
реходу від шва до основного металу характери-
зують гостроту концентратора в локальних зонах 
[1]. Тому у випадку ідеального стикового зварного 
з’єднання, у якого відсутні такі дефекти, як ліній-
ні та кутові деформації в процесі зварювання, те-
оретичний коефіцієнт концентрації напружень 
(ККН) визначається двома незалежними складо-
вими, перша з яких (конструктивний ККН) ασg 
обумовлена загальною геометрією зварного вузла 
та товщиною з’єднуваних елементів, а друга (ло-
кальний ККН) ασw — геометрією зони переходу 

*Публікація містить результати досліджень, проведених за грантом Президента України, за конкурсним проектом Ф75 
Державного фонду фундаментальних досліджень
© А.В. Молтасов, П.М. Ткач, І.Г. Ткач, В.В. Верушкін, 2019
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від шва до основного металу [2]. Тоді максималь-
не напруження σmax буде визначатися формулою
 σmax = ασgασwσnom, (1)
де σnom — номінальні напруження, що діють на 
достатній відстані від концентратора.

На практиці такий підхід реалізовано в методі 
напруження в гарячій точці, який був розвине-
ний науковцями Британського інституту зварю-
вання, зокрема С.Дж. Медоксом та Е. Ніемі [3, 
4], та німецьким вченим А.Ф. Хобахером [5] для 
вирішення задач втомної міцності зварних вузлів. 
Вплив загальної геометрії з’єднання та геометрії 
зони спряження шва зі з’єднуваними пластинами 
на витривалість конструктивного елементу для за-
даного змінного навантаження у вказаному методі 
розглядаються при розрахунках окремо.

Оскільки градієнт напружень в зоні переходу 
від шва до основного металу дуже високий, на-
пруження, розраховані за допомогою методу скін-
ченних елементів (МСЕ) в цій зоні, дуже чутливі 
до розміру сітки скінченних елементів [6]. Тому 
конструктивна складова напружень, зумовлена за-
гальною геометрією з’єднання, визначається за 
допомогою комп’ютерної моделі досліджувано-
го зварного вузла, що не включає шов, шляхом 
екстраполяції напружень, розрахованих в кон-
трольних точках на деякій відстані від шва. Зокре-
ма, при лінійній екстраполяції контрольні точки 
знаходяться на відстані 0,5δ та 1,5δ від лінії сплав-
лення металу шва з основним металом на поверх-
ні з’єднання.

Кількість циклів до руйнування вузла при за-
даній величині змінного навантаження можна 
отримати, відмітивши на кривій втоми для сти-
кового зварного з’єднання з каталогу FAT (File 
Allocation Table) знайдене значення розмаху кон-
структивних напружень, тобто таких, що визна-
чаються конструктивним ККН ασg. Використання 
цих каталогів при розрахунках дозволяє врахувати 
вплив зварного шва, оскільки ці каталоги включа-
ють ряд кривих втоми, отриманих за результата-
ми випробувань на витривалість реальних звар-
них елементів і виражених у величинах розмаху 
номінальних напружень незалежно від коефіцієн-
та асиметрії циклу прикладення навантажень [7].

Очевидно, що криві втоми реальних зварних 
з’єднань враховують вплив на опір втомі залиш-
кових зварювальних напружень та механічної не-
однорідності ділянок зони термічного впливу, але 
даний підхід не дає змоги визначити локальний 
напружений стан в деякому околі концентратора 
напружень. Тому при розрахунках на втому вико-
ристовуються методи, що базуються на визначенні 
ефективного локального ККН Kσw, який залежить 
не тільки від геометричної форми зони переходу 
від шва до основного металу, а й від деяких кон-
стант матеріалу, таких як коефіцієнт чутливості до 
концентрації напружень [1], критична відстань [8] 
або розмір структурного елемента [9].

Найбільш широкого використання набув спо-
сіб визначення ефективного локального ККН у 
форматі методу фіктивного закруглення концен-
тратора напружень, запропонованого німецьким 
вченим Д. Радаєм [10]. Цей метод базується на 
припущенні про те, що при розрахунках теоре-
тичного локального ККН ασw береться значення 
дійсного радіусу кривизни концентратора, а при 
розрахунках ефективного локального ККН Kσw бе-
реться значення фіктивного радіусу, який визна-
чається мінімальними розмірами структурного 
елементу та жорсткістю напруженого стану [11].

За результатами випробувань на втому понад 
1000 зразків зварних з’єднань різної форми та 
розмірів встановлено, що спільний радіус ефек-
тивного концентратора для сталей становить 
1 мм [12]. Оцінки ефективного локального ККН, 
як правило, виконуються на базі відомого теоре-
тичного локального ККН, а його реальна величи-
на визначається експериментально як відношення 
межі витривалості гладкого зразка до межі витри-
валості зразка з концентратором напружень [1], 
тому використання універсального фіктивного 
радіуса для цілого класу матеріалів може дати від-
мінні від експерименту результати.

Слід пам’ятати, що розглянуті методи можуть 
бути застосовані лише для визначення характери-
стик опору втомі, хоча досвід показує, що з кон-
центрацією напружень необхідно рахуватися не 
тільки при дії вібраційного навантаження, а й ста-
тичного навантаження та удару, якщо можливе 
крихке руйнування конструкції. Так, при роботі 
зварних з’єднань в умовах низьких температур 
перехід металу в крихкий стан залежить не тіль-
ки від температури експлуатації, а й від інших 
факторів, особливо від концентрації напружень, 
яка для конструкцій кріогенної техніки являєть-
ся одним з головних факторів, що визначають їх 
міцність та ресурс [13]. Тому оцінка саме теоре-
тичного локального ККН є одним з основних за-

Рис. 1. Основні геометричні параметри стикового зварного 
з’єднання з одностороннім підсиленням
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побіжників передчасного руйнування зварних вуз-
лів та елементів конструкцій.

Аналітичні розрахунки на міцність звар-
них з’єднань, що засновані на методах опору 
матеріалів, не враховують особливостей умов 
розподілу напружень в місцях зміни форми еле-
ментів конструкцій, а тому не можуть бути вико-
ристані для розв’язання задач щодо визначення 
концентрації напружень.

Теорія пружності, будучі вільною від багатьох 
припущень, прийнятих для спрощення в опорі ма-
теріалів, дозволяє вирішувати питання, які вихо-
дять за рамки обмежень, накладених цими припу-
щеннями, і являється більш загальною теорією, 
але водночас і більш складною, а її використання 
в багатьох випадках супроводжується складними 
викладками.

Значного спрощення задачі в ряді випадків 
можна досягти, застосовуючи метод перерізів, 
який полягає в розділенні складного зварного 
з’єднання на ряд простих елементів із заміною 
підсилення шва еквівалентною дією відповідних 
зусиль, що дозволяє використати відомі заздале-
гідь розв’язки теорії пружності.

За рахунок підсилення шва в районі збільшен-
ня поперечних перерізів виступаючі частини об-
межують деформації основних елементів з’єднан-
ня, спричиняючи місцеве викривлення перерізів і 
зміну умов розподілу силового потоку. Обмежу-
вальну дію виступів можна вважати рівноцінною 
дії деяких поверхневих горизонтальних зусиль, 
якими являються дотичні напруження, прикладені 
в місці підсилення [14].

Застосовуючи метод перерізів, можна відки-
нути місцеве підсилення і замінити їх вплив дією 
еквівалентних зусиль, тоді розрахункову схему 
зварного з’єднання можна зобразити у вигляді ос-
новного елементу постійного поперечного перері-
зу без змін форми, на який крім зовнішнього на-
вантаження діють ще деякі зусилля, прикладені 
в місцях уявного відділення виступаючих частин 
(рис. 2).

Знаючи закон розподілу еквівалентних зусиль, 
можна використати вже відомі в теорії пружності 
розв’язки щодо смуги навантаженої на кромках чи 
торцях розподіленими нормальними або дотични-
ми зусиллями [15] та визначити нормальні напру-
ження в місцях геометричної неоднорідності сти-
кового зварного з’єднання.

Використовуючи метод перерізів, в роботі [14] 
був отриманий розв’язок задачі у замкненій фор-
мі щодо спрощеної моделі стикового з’єднання з 
прямокутним підсиленням.

Врахування криволінійної форми виступів ре-
альних стикових швів значно ускладнює диферен-

ціальне рівняння для визначення еквівалентних 
дотичних напружень, прикладених на місці умов-
ного відділення виступу. Навіть при використан-
ні спрощеної моделі виступу у вигляді симетрич-
них відносно осі шва нахилених прямих [14] це 
рівняння являє собою лінійне неоднорідне дифе-
ренціальне рівняння другого порядку зі змінними 
коефіцієнтами.

Задоволення умов на границі з подібним по 
формі до підсилення стикового зварного шва 
виступом можливе у криволінійних координатах, 
але тоді виникає проблема із задоволенням умов 
на прямолінійній границі, тому вперше німецьким 
вченим Г. Нейбером було знайдено аналітичний 
розв’язок плоскої задачі теорії пружності щодо 
розтягу напівнескінченної пластини з виступом 
[9]. Ним була підібрана така система ортогональ-
них криволінійних координат, що одна з коорди-
натних ліній утворює виступ, і визначена функ-
ція напружень, яка задовольняє граничні умови 
задачі. Максимальне напруження на контурі з’єд-
нання та геометричні розміри виступу визначали-
ся через параметр контурної лінії, однак зворотній 
зв’язок між цим параметром та розмірами висту-
пу встановити неможливо, тому залежність мак-
симального напруження від відношення g/r пред-
ставлена у вигляді графіку. Слід мати на увазі, що 
цей графік може бути використаний тільки для 
виступів з відношенням g/2r ≥ 4 . Це пов’язано з 
тим, що за півширину виступу прийнято відстань 
від його осі симетрії до точки, в якій контур пара-
лельний до цієї осі. У виступів, розміри яких не 
задовольняють цій умові, така точка взагалі від-
сутня, а параметр контуру є комплексним числом, 
тому в цьому діапазоні максимальне напруження 
визначити неможливо [16].

Крім того, залежність максимального напру-
ження від відношення g/r передбачає збільшен-
ня максимального напруження не тільки зі змен-
шенням радіусу переходу шва на основний метал, 
а й зі збільшенням ширини виступу, що не під-
тверджується експериментальними даними. Зо-
крема в роботі [17] поляризаційно-оптичним ме-
тодом для спрощених моделей зварного з’єднання 
з r = 0,5 мм та h = 5 мм було встановлено, що ве-
личина локального ККН при осьовому розтягу 

Рис. 2. Схема навантаження окремих частин моделі стикового 
зварного з’єднання з прямокутним виступом
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зі збільшенням ширини шва з 5 до 25 мм змен-
шується з 1,60 до 1,59, а максимальне його зна-
чення 1,61 було зафіксовано при g = 8 мм. Такі не-
значні відхилення величини локального ККН як в 
бік збільшення, так і в бік зменшення, скоріше за 
все, пов’язані з похибкою вимірювання або відхи-
леннями інших геометричних розмірів моделей, 
на підставі чого можна зробити висновок, що він 
не залежить від ширини виступу.

Єдиний параметр контурної лінії, яким в ро-
боті [9] задаються розміри та форма виступу, не 
дозволяє задавати основні геометричні характе-
ристики підсилення зварного шва незалежно одна 
від іншої, тому в роботі [18] за допомогою методу 
конформного відображення була вирішена більш 
загальна задача теорії пружності. Функцію відо-
браження було задано у вигляді ряду, утримуючи 
більшу кількість членів якого, можна зменшувати 
радіус спряження виступу з пластиною, а варіюю-
чи коефіцієнти при його членах змінювати відно-
шення h/g.

Недоліком такого підходу є те, що розміри і 
форма виступу, як і в [9], визначаються параме-
трами контурної лінії, що задаються функцією ві-
дображення, тому наближену формулу для визна-
чення локального ККН в стиковому зварному 
з’єднані достатньо великої товщини можна вста-
новити тільки шляхом статистичної обробки.

Оскільки при конформному відображенні 
окресленої одиничним колом області або області, 
що знаходиться поза цим колом, на замкнений 
багатокутник отримання області із заданими від-
носними розмірами є досить складною задачею, 
тому для того щоб врахувати вплив всіх параме-
трів, що визначають форму реальних зварних 
з’єднань, на напружений стан, необхідно аналізу-
вати функції з достатньо великою кількістю 
членів ряду.

Завдяки використанню чисельного алгоритму 
конформного відображення заданих однозв’яз-
них симетричних областей методом спільної ін-
терполяції координат вузлових точок і побудові 
відображуючих функцій на великій кількості цих 
точок в роботі [19] шляхом апроксимації аналітич-
них розв’язків була отримана формула для визна-
чення теоретичного локального ККН. Однак, згід-
но з отриманою формулою, цей ККН зменшується 
із збільшенням товщини з’єднуваних пластин, 
що не підтверджується результатами розрахунків 
МСЕ [20], які показали, що зі збільшенням товщи-
ни місцеві напруження зростають.

Недостовірність результатів, отриманих з ви-
користанням такого підходу щодо скінченних 
областей типу пластини змінної товщини, пояс-
нюється тим, що при представленні функції ві-

дображення у вигляді ряду можливе виникнення 
варіацій контурних напружень внаслідок недо-
статньої гладкості отриманого контуру. Тому вра-
хування впливу товщини пластин досягалося 
шляхом обробки додаткових експериментальних 
даних, що дозволило отримати формулу [21]

 

11 .
14 1,7 5w

r g h

σ
α = +

 + + δ   
(2)

Розвиток обчислювальної техніки і чисельних 
методів розв’язування задач теорії пружності, зо-
крема МСЕ, призвів до того, що традиційні експе-
рименти по визначенню напруженого стану в зонах 
концентрації на натурних зразках були замінені чи-
сельними експериментами на скінченно-елементних 
моделях. Статистична обробка результатів аналітич-
них або чисельних розв’язків задач теорії пружності 
або експериментальних даних дає змогу отримати 
емпіричні залежності для визначення локального 
ККН, які мають загальний вигляд
 ασw = 1+Ar–n, (3)
де A — параметр, що враховує макрогеометрію 
з’єднання і умови його навантаження.

Велика кількість запропонованих залежностей 
типу (3) викликає певні ускладнення при вирішен-
ні питання, якою з них слід скористатися в кож-
ному конкретному випадку. Так, за даними огляду 
[22], показник ступеню n у цих залежностях змі-
нюється в межах 0,3…0,67.

Авторами роботи [23] шляхом відповідної ста-
тистичної обробки результатів розрахунків за най-
більш вживаними формулами теоретичного ло-
кального ККН при заданих значеннях числових 
параметрів, що характеризують форму зварного 
шва, було встановлено, що найбільш універсаль-
ною при зміні в широкому діапазоні геометричних 
параметрів і рекомендованою для практичного за-
стосування є формула Березовського–Бакші

 ( )

2
3

1 4 5 ,
tan 2w

r r r
r gh

−

σ

 
α = + + + δ +θ   

(4)

яка для стикових зварних з’єднань з односторон-
нім підсиленням дає достовірний результат при 
відношеннях r/δ = 0,01…0,1 та h/δ = 0,1…0,2.

Проблема полягає в тому, що тонколистові 
з’єднання не відповідають областям достовірності 
цієї та інших формул, проаналізованих в роботі 
[23]. Так, для стикового з’єднання типу C7 згідно 
ГОСТ 8713-79 при товщині зварюваних пластин 
δ = 2…3 мм висота підсилення h може змінюва-
тись в межах 0,5..2,5 мм, відповідно відношення 
h/δ лежить в межах 0,17..1,25.
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Невідповідність розрахункових даних, отрима-
них за емпіричними формулами з роботи [23], зоні 
«достовірних рекомендацій» при розтягу зварних 
з’єднань малої товщини, асиметричних відносно 
осі прикладення зовнішнього навантаження, мож-
на пояснити додатковим згином, викликаним цією 
асиметрією.

На ці обставини вказав білоруський вчений 
Ю.О. Цумарєв в роботі [24], де зазначив, що на-
явність згинальних напружень в тонколистових 
зварних з’єднаннях з одностороннім підсилен-
ням призводить до значного підвищення сумар-
ної напруженості в кореневій частині та її знижен-
ню в лицьовій частині зварного шва. За даними 
цієї роботи при осьовому розтягу навантаженням 
200 МПа стикового зварного з’єднання з відно-
шенням h/δ = 0,5 максимальне напруження в зоні 
переходу від шва до основного металу склало 
240 МПа, а в кореневій частині на ділянці з під-
силенням — 260 МПа. Очевидно, що максимальні 
напруження в зоні переходу від шва до основного 
металу можна визначити використовуючи локаль-
ний ККН ασw, розрахований за будь-якою з фор-
мул, наведених в [23]. Однак максимальні на-
пруження діють на кореневій стороні, де локальний 
концентратор напружень відсутній (ασw = 1), а до-
даткові напруження згину враховуються за до-
помогою конструктивного ККН ασg, який згідно з 
[25] визначається формулою
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4
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Результати розрахунків Ю.О. Цумарєва під-
тверджуються експериментальними даними, на-
копиченими протягом багатьох років у відділі 
міцності зварних конструкцій ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на НАН України в результаті випробувань на ба-
гатоциклову втому стикових зварних з’єднань 
алюмінієвих сплавів, які показали, що в тонколи-
стових стикових з’єднаннях з одностороннім під-
силенням зародження втомного руйнування іноді 
починається саме з кореневої сторони зварного 
шва.

В роботі [25] для визначення напруження на 
кореневій стороні зварного шва σr було запропо-
новано формулу

 ( )2
8 ,
2r

eP
e

δ +
σ =

δ +  
(6)

де P — осьове навантаження, що діє на одиницю 
ширини зварного з’єднання; e — ексцентриситет 
прикладення осьового навантаження.

Згідно з викладками роботи [25] напруження 
на лицьовій стороні шва (σf) можна визначити за 
формулою

 ( )2
4 .
2f

eP
e

δ −
σ =

δ +  
(7)

Аналіз цієї формули показує, що вона дійсно 
не враховує геометричні параметри зони пере-
ходу від шва до основного металу та підвищен-
ня напружень на лицьовій стороні з’єднання, яке, 
як відомо, для задоволення умов рівноваги у від-
повідних перерізах має бути компенсоване деяким 
зниженням напружень на кореневій стороні. Тому 
реальну картину полів напружень часто визнача-
ють за допомогою комп’ютерного моделювання 
МСЕ. Однак суттєвим недоліком такого підхо-
ду є те, що при моделюванні варіюються висота 
та ширина підсилення [26], а плавний перехід по 
радіусу від металу шва до основного металу не 
моделюється, хоча відомо, що домінуючий вплив 
на величину максимального напруження має цей 
радіус [27, 28].

Якщо розрахувати локальний ККН без ураху-
вання радіуса спряження, то він скоріше характе-
ризуватиме не напружений стан зварного з’єднан-
ня, а сітку скінченних елементів [29]. Крім того, 
за наявності гострих концентраторів використан-
ня локального ККН не видається перспективним 
у зв’язку із сингулярністю напружень в їх околі 
[30]. В такому випадку зону переходу від шва до 
основного металу можна представити з точки зору 
механіки руйнування як кутовий виріз з відомим 
розподілом напружень поблизу його вершини 
[31].

При малих відносних радіусах переходу від 
шва до основного металу кількість скінченних 
елементів, необхідна для отримання достовірних 
результатів, дуже велика (сторона елемента не 
більше 10 % радіуса) [32]. Проводити розрахунки 
з такою детальною апроксимацією елементів до-
сить складно. Такі розрахунки потребують вико-
ристання потужної обчислювальної техніки і ви-
конуються лише у виняткових випадках [33]. Тому 
для того, щоб скоротити об’єм обчислень при ро-
зрахунку зварного з’єднання, доцільно використо-
вувати математичні формули для визначення ко-
ефіцієнта ασw, а коефіцієнт ασg розраховувати за 
допомогою МСЕ та доступної системи інженер-
ного аналізу [34].

У випадку, коли діють не тільки напруження 
розтягу, а й напруження згину, не можна скори-
статися формулою (1), оскільки сучасні методики 
[35, 36] полягають у визначенні конструктивних 
напружень розтягу та згину з подальшим мно-
женням кожного з них на відповідний ККН. Так, 
в роботі [36] було запропоновано розкласти на-
пруження, розподілені по товщині, на напруження 
розтягу-стиску (мембранні напруження) σm та на-
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пруження згину σb і визначати максимальні напру-
ження за формулою

 max ,m b
w m w bσ σ

σ = α σ +α σ  (8)

де m
wσα , b

wσα  — ККН при розтягу та згині, від-
повідно.

Очевидно, що в цьому випадку немає необ-
хідності застосовувати конструктивний ККН ασg, 
оскільки згинальні напруження враховуються 
окремо.

На базі гіпотези ламаних перерізів в роботі 
[37] було розроблено аналітичний метод дослід-
ження локального напруженого стану в зонах кон-
центрації напружень стикових зварних з’єднань з 
одностороннім підсиленням, який враховує екс-
центриситет прикладання осьового навантажен-
ня та локальну геометрію зони переходу від шва 
до основного металу. За допомогою цього методу 
були отримані математичні вирази для визначення 
напружень на поверхні зони переходу від шва до 
основного металу та на кореневій стороні шва.

Висновки

1. Теоретичний ККН в стикових зварних з’єднан-
нях визначається двома незалежними складовими, 
перша з яких (конструктивний ККН) обумовлена 
загальними обрисами зварного вузла та товщиною 
з’єднуваних елементів, а друга (локальний ККН) 
— геометрією зони переходу від шва до основного 
металу.

2. В якості конструктивної складової напру-
жень при розтягу стикових зварних з’єднань з 
одностороннім підсиленням виступають напру-
ження згину, які враховуються за допомогою 
конструктивного ККН. Якщо висота підсилення 
сумірна із товщиною з’єднуваних пластин, що ха-
рактерно для тонколистових з’єднань, сумарні на-
пруження від розтягу та згину на кореневій сто-
роні шва, не дивлячись на відсутність локального 
концентратора, можуть бути вищими ніж в зоні 
переходу від шва до основного металу.

3. Конструктивний ККН для умовної форми 
підсилення може бути визначений аналітично ме-
тодами опору матеріалів або за допомогою МСЕ. 
Обмеження області застосування МСЕ пов’яза-
но з високою трудомісткістю при побудові точ-
ної, навіть двовимірної моделі зі щільною ло-
кальною сіткою. Тому для визначення локального 
ККН використовують емпіричні залежності, от-
римані шляхом статистичної обробки результатів 
аналітичних та чисельних розв’язків задач теорії 
пружності або експериментальних даних.

4. Область достовірності наявних на сьогод-
нішній день розрахункових залежностей для 
визначення локального ККН виключає мож-

ливість їх застосування щодо тонколистових сти-
кових зварних з’єднань. Крім того, числове зна-
чення локального ККН не дає інформації про 
перерозподіл напружень по товщині з’єднання, 
зокрема і на кореневій стороні шва, внаслідок їх 
концентрації в зоні переходу від шва до основно-
го металу. Тому при розрахунках з’єднань з од-
ностороннім підсиленням не можна обмежуватись 
лише оцінкою ККН, а необхідно визначати напру-
ження на лицевій та кореневій сторонах шва.

5. Найбільш ефективними для визначення на-
пруженого стану в околі підсилення зварного шва 
є комбіновані методики, згідно з якими напру-
ження в локальних зонах переходу від шва до ос-
новного металу визначаються за математичними 
формулами, отриманими аналітичними шляхом, а 
напруження на достатній відстані від гострих кон-
центраторів за допомогою комп’ютерного моде-
лювання МСЕ.
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КОНЦЕНТРАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЙ В СТЫКОВЫХ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ 
С ОДНОСТОРОННИМ УСИЛЕНИЕМ (Обзор)

А.В. Молтасов, П.Н. Ткач, И.Г. Ткач, В.В. Верушкин

ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины. 03150, м. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Прочность деталей и элементов конструкций при наличии сварных швов в значительной мере зависит от конструктив-
ного оформления их соединений и узлов, резкое изменение геометрической формы в их окрестности обусловливает 
появление дополнительных местных напряжений или их концентрацию. Величина этих напряжений зависит от кон-
структивной формы сопряжения отдельных элементов, поэтому они по-разному могут влиять на прочность сварных 
конструкций. Концентрация напряжений в зоне перехода от шва к основному металлу существенно влияет на сопро-
тивление усталости сварных соединений. При упругом деформировании количественной мерой концентрации напря-
жений служит теоретический коэффициент концентрации напряжений, который не зависит от свойств материала, а 
при заданном виде деформации на его величину влияют только геометрические параметры концентратора напряжений, 
такие как его форма и относительные размеры. На практике теоретический коэффициент концентрации напряжений 
определяется по приближенным зависимостям, а также при помощи аналитических, экспериментальных и численных 
методов исследования напряженного состояния. Описание и анализ указанных методов является целью представленного 
обзора. Библиогр. 37, рис. 2.
Ключевые слова: стыковое сварное соединение, одностороннее усиление, осевая нагрузка, напряжённое состояние, 
растяжение, изгиб, концентрация напряжений

STRESS CONCENTRATION IN THE BUTT WELDED JOINTS 
WITH A ONE-SIDED REINFORCEMENT (Review)

A.V. Moltasov, P.M. Tkach, I.G. Tkach, V.V. Verushkin

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 strength of parts and structural elements in the presence of welds largely depends on the design of their joints and 
assemblies. A sharp change in the geometric shape in their vicinity causes the appearance of additional local stresses or their 
concentration. The value of these stresses depends on the structural shape of mating of separate elements. That is why they can 
affect the strength of welded structures in a different way. Stress concentration of in the zone of transition from the weld to the 
base metal has a significant effect on the resistance of fatigue welds. At the elastic deformation, as a quantitative level of stress 
concentration, the theoretical stress concentration factor serves, which does not depend on properties of the material, and at a 
preset type of deformation its value is influenced only by geometric parameters of the stress concentrator, such as its shape and 
relative dimensions. In practice, the theoretical stress concentration factor is determined by approximate dependencies, as well 
as by analytical, experimental and numerical methods for investigation of stressed state. The description and analysis of these 
methods are the aim of the presented review. 37 Ref., 2 Fig. 
Keywords: butt welded joint, one-sided reinforcement, axial load, stressed state, tension, bending, stress concentration
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РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ ПОЛЕЙ В ПРОЦЕССЕ СОЕДИНЕНИЯ 
АЛЮМИНИЕВЫХ ПЛАСТИН ЧЕРЕЗ ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ 

ПРОСЛОЙКИ ПРИ ЛОКАЛЬНОМ НАГРЕВЕ 
ЗОНЫ СОЕДИНЕНИЯ

М.В. Кулинич 1 , Т.В. Запорожец2 , А.М. Гусак 2 , А.И. Устинов 1
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В работе представлены результаты численного моделирования тепловых полей в зоне соединения алюминиевых пластин 
через промежуточные прослойки в процессе локального нагрева зоны соединения плоским нагревателем, контактирую-
щим с одной из пластин. В качестве промежуточной прослойки рассмотрены слои, состоящие из припоя, многослойной 
реакционной фольги или слоев обоих типов. Расчет выполнен с учетом теплофизических характеристик материала 
пластин, промежуточной прослойки и нагревателя, состоящего из многослойных реакционных фольг, в которых реакция 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза сопровождается интенсивным выделением тепла. Изучены 
условия локального нагрева алюминиевых пластин, необходимые для получения неразъемных соединений в процессе 
их пайки или сварки через промежуточную прослойку. Библиогр. 14, табл. 1, рис. 11.

Ключевые слова: пайка, сварка, алюминиевые сплавы, припой, многослойная фольга, тепловые поля, локальный разогрев, 
неразъемное соединение

Поиск новых подходов для устранений поврежде-
ний конструкций оболочкового типа из алюмини-
евых сплавов в условиях ограниченного доступа 
к мощным источникам тепла является актуальной 
задачей, решение которой позволит повысить их 
надежность и долговечность эксплуатации [1-3]. С 
этой точки зрения перспективной представляется 
идея присоединения к месту повреждения поверх-
ности оболочки алюминиевой накладки за счет 
локального нагрева зоны соединения источником 
тепла, обеспечивающим нагрев зоны соединения 
до температур, при которых создаются условия, 
необходимые для формирования соединения, на-
пример, плавление слоя припоя, размещенного в 
зоне соединения, или оплавление соединяемых 
поверхностей.

Известно, что в качестве источника тепла, ко-
торый в автономном режиме может обеспечить 
необходимые условия для сварки или пайки ма-
териалов, могут быть использованы реакционные 
материалы, которые способны генерировать тепло 
в процессе прохождения в них реакции саморас-
пространяющегося высокотемпературного син-
теза (СВС) [4–6]. При локальном разогреве зоны 
соединения тепло может рассеиваться в окружаю-
щую среду и распространяться по элементам кон-
струкции. Для обеспечения разогрева зоны соеди-
нения предпочтительно использовать материалы с 
высокой интенсивностью теплообразования.

Поскольку интенсивность теплообразования 
в таких материалах существенно зависит от ско-
рости протекания в них реакции СВС, то исполь-
зование для этих целей термитных смесей пред-
ставляется менее эффективным по сравнению с 
многослойными фольгами (МФ), состоящими из 
высокореакционных материалов. В термитных 
смесях скорость распространения реакции СВС 
низкая из-за малой площади контакта между по-
рошковыми компонентами и наличия на их по-
верхности оксидных пленок [7]. В случае МФ ре-
акционные слои контактируют друг с другом по 
всей поверхности фольги, что обеспечивает ско-
рость распространения фронта реакции СВС на 
1-2 порядка выше по сравнению с порошковыми 
термитными смесями [8–10]. Такие свойства ре-
акционных МФ позволяют использовать их как 
в качестве промежуточной прослойки для разо-
грева соединяемых поверхностей алюминиевых 
пластин, так и в качестве нагревателя, контакти-
рующего с одной из пластин (накладкой), для ло-
кального разогрева зоны соединения.

Вместе с тем для применения такого подхода к 
получению неразъемных соединений необходимо 
учитывать, что поток тепла, непрерывно посту-
пающий из нагревателя через пластину-наклад-
ку в зону соединения, отводится из нее во вторую 
пластину (оболочку). Если в зоне соединения на-
ходится, например, прослойка припоя, то важно 
установить не только нижний предел мощности 

© М.В. Кулинич, Т.В. Запорожец, А.М. Гусак, А.И. Устинов, 2019
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нагревателя, при котором можно расплавить при-
пой, но и не превысить верхний предел, при ко-
тором возможно оплавление материала накладки, 
контактирующей с нагревателем.

Ясно, что на распространение тепла в таких 
системах влияют как теплофизические свойства 
материала элементов системы, так и теплопереда-
ча (тепловые сопротивления) на границах между 
ними. При этом теплофизические параметры, как 
правило, известны, тогда как параметры теплопе-
редачи между элементами системы существенно 
зависят от ряда факторов (шероховатости поверх-
ностей, усилия их прижатия друг к другу и т. п.), 
которые могут изменяться в широких пределах. 
Поэтому провести расчет тепловых полей в таких 
системах в общем случае затруднительно. Ранее 
проведенные исследования температурных полей 
в условиях неидеальных контактов между элемен-
тами системы показали [11], что время перерас-
пределения тепла в таких условиях существенно 
увеличивается. Однако общие закономерности из-
менения температурных полей подобны.

В связи с этим, в работе для выяснения влия-
ния теплофизических характеристик материалов 
исследуемой системы на тепловые поля в про-
цессе соединения алюминиевых пластин через 
промежуточные прослойки на основе слоев при-
поя или многослойной высокореакционной фоль-
ги предположили, что контакты между элемента-
ми системы идеальные. Это позволило выяснить 
предельно допустимые значения параметров на-
гревателя с высокой интенсивностью тепловыде-
ления, обеспечивающего тепловые условия для 
получения неразъемных соединений алюминие-
вых пластин.

Метод расчета тепловых полей. Схема сое-
динения пластин через промежуточную прослой-
ку, путем локального разогрева зоны соединения 
за счет контакта нагревателя с одной из пластин 
(далее накладка), представлена на рис. 1. Если на-
греватель 1 с размером, например, 0,05×0,05 м2, 
состоит из пакета МФ на основе слоев Ni и Al с 
эквиатомным соотношением элементов, для ко-
торых характерна высокая скорость протекания 
реакции синтеза, порядка 1…3 м/с [8], обеспечи-
вающая его разогрев до определенной (адиабати-
ческой) температуры, свойственной химическому 
составу и структуре МФ за короткое время, по-
рядка 0,005…0,015 с, то временем разогрева на-
гревателя до максимальной температуры можно 
пренебречь.

При анализе тепловых полей исходили из того, 
что в зоне соединения разогрев соединяемых по-
верхностей должен достигать температуры, при 
которой становится возможным протекание про-

цессов, необходимых для формирования неразъ-
емного соединения между этими поверхностями. 
Так, для соединения пластин путем пайки, тем-
пература в зоне контакта должна быть выше тем-
пературы плавления припоя, а в случае сварки – 
выше температуры плавления материала пластин.

Анализ тепловых полей выполнен на приме-
ре соединения алюминиевых пластин из сплава 
АМг6. В качестве источника тепла рассмотрен па-
кет, состоящий из МФ на основе слоев Ni и Al с 
эквиатомным соотношением элементов. Такие же 
МФ были рассмотрены в качестве промежуточ-
ных прослоек для локального разогрева зоны сое-
динения. В качестве припоя использовали модель-
ный сплав эвтектического состава с температурой 
плавления 850 K. Теплофизические характеристи-
ки материалов в системе «нагреватель–накладка 
(1-я пластина)–промежуточный слой–2-я пласти-
на (оболочка)» представлены в таблице.

При моделировании тепловых полей в зоне со-
единения алюминиевых пластин в качестве про-
межуточной прослойки рассматривали слои из 
припоя, МФ и наличие слоев обоих типов. Если 
предположить, что все элементы системы имеют 
неограниченный размер по двум координатам, па-
раллельным плоскости соединения и ограничен-
ный размер в перпендикулярном направлении, то 
это позволяет анализировать перераспределение 
тепла только в одном направлении — перпендику-
лярном к плоскости контакта.

Все элементы системы разделили на ячейки ко-
нечной толщины Δx, за исключением промежуточ-
ной прослойки, которую рассматривали как одну 
ячейку толщиной L, в случае прослойки на основе 
припоя или толщиной H — для реакционной МФ, 
и двух ячеек толщиной L+Н, если промежуточная 
прослойка состоит из слоя припоя и МФ. Все рас-
четы были выполнены при разделении системы 

Рис. 1. Схема соединения пластин при их нагреве в результа-
те контакта накладки с нагревателем: 1 — нагреватель; 2 — 
накладка; 3 — промежуточная прослойка; 4 — оболочка в 
виде пластины
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на ячейки толщиной 200 мкм. Нумерация ячеек 
представлена на рис. 2.

Если предположить, что излучение тепловой 
энергии за пределы системы отсутствует, то для 
крайних ячеек системы будут выполняться гра-
ничные условия второго рода:

 max max0 1 1, ,N NT T T T
−

= =
 

где Nmax — максимальный номер ячейки:
 Nmax = L0/Δx + L1/Δx + L2/Δx + 2, 
где L0 — толщина нагревателя; L1 — толщина на-
кладки; L2 — толщина оболочки.

Для определения температуры в каждой ячейке 
необходимо решить уравнение теплопроводности

 
2

2
T Tat x
∂ ∂

=∂ ∂
 (1)

с учетом теплофизических свойств материалов 
ячеек, где a — температуропроводность матери-
ала ячейки.

Уравнение теплопроводности (1) имеет реше-
ние для всех ячеек системы шириной Δx:

 
1 1

2

2
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T T T
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где Ti — температура i-й ячейки, которую она до-
стигает в течение dt секунд по сравнению с исход-
ной температурой old

iT . Это соотношение спра-
ведливо для всех ячеек, за исключением N0 – 1, 
N0, N1 – 2, N1 – 1, N1 и N1 + 1, которые относятся 
к разным элементам системы. Для определения 
температуры в ячейках на границе контактов по-
лагали, что тепловой поток пропорционален раз-
ности температур в пограничных ячейках i и i+1, 
перенос тепла между которыми характеризуется 
эффективным «коэффициентом переноса тепла» 
μi,i+1, в соответствии с соотношением
 Ji,i+1 = –μi,i+1 (Ti+1 – Ti). 

В случае идеального теплового контакта меж-
ду ячейками i и i+1, относящимися к различным 
элементам системы с коэффициентами теплопро-
водности их материала ki и ki+1, толщиной hi и 
hi+1, соответственно, коэффициент переноса тепла 
определяется как

 

1
, 1

1 1
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(3)

Тогда уравнение (2) для определения темпера-
туры в пограничных ячейках можно определить 
исходя из системы уравнений, которые учитывают 
тепловые потоки между граничными и соседними 
к ним ячейками

Характеристики материалов системы «нагреватель–накладка–промежуточный слой–оболочка»

Параметры. Свойства

Материал

Многослойная
фольга Ni/Al
(нагреватель)

Алюминиевый сплав 
АМг6 (накладка и 2-я 
пластина (оболочка))

Модельный при-
пой (промежуточ-

ная прослойка)

Многослойная фольга 
Ni/Al (промежуточная 

прослойка)
Толщина, мм 1…16 5…17 0,1 0,05…0,35
Удельный вес, кг/м3 5164 2650 2650 5164
Теплопроводность, Вт/м·К 51 126 155 51
Адиабатическая температура СВС 
реакции, К 1912 – – 1912

Температура плавления припоя, К – – 850 –
Скрытая теплота плавления, кДж/кг – 400 555 –
Теплота образования интерметалли-
да, эВ 0,46 – – 0,46

Период модуляции слоев в много-
слойной фольге, нм 100 – – 100

Толщина многослойной фольги, мкм 200 – – 50…350
Энергия активации взаимной диф-
фузии между слоями Al и Ni, эВ 1,69 – – 1,69

Рис. 2. Схема разделения системы «нагреватель–накладка–промежуточная прослойка–оболочка» на ячейки
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где ci и ρi— теплоемкость и удельный вес матери-
ала i-й ячейки.

Так как источник тепла может иметь темпера-
туру, которая превышает температуру плавления 
материала (Tmelt) пластины-накладки, то необхо-
димо учесть возможность частичного или полного 
ее плавления. Пусть при частичном расплавлении 
пластины граница между жидкой и твердой фазой 
будет расположена в точке ξ(xN < ξ < xN+1) (рис. 3). 
Тогда распределение температуры слева и справа 
от границы можно рассчитать из баланса тепло-
вых потоков с учетом того, что за время dt грани-
ца сместится на величину dy.

 1 ,Q Q
l s plJ Sdt J Sdt Sdy− = λρ

 
(5)

где λpl1, λpl2, ρpl1, ρpl2 — удельная теплота плавления 
и плотность материала пластин; S — площадь попе-
речного сечения; dy — изменение положения границы.

С учетом коэффициентов переноса тепла в 
жидкой (l) и твердой (s) фазах уравнение (5) мож-
но представить как
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Тогда изменение температуры ячеек N´ и 
N´+1 за время dt можно рассчитать, исходя из 
уравнений
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Такие вычисления необходимо проводить на 
каждом шаге по времени, и одновременно следить 
за положением границы. Новое положение грани-
цы жидкой и твердой фаз будем рассчитывать из 
формулы
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Температура ячеек пластины, которые находят-
ся слева и справа от границы раздела фаз (за ис-
ключением приграничных слоев) рассчитываются 
по формуле (4), но с разными коэффициентами те-
плопроводности: 1

lκ  для расплавленной части и 
1
sκ  для твердой части пластины.

В случае, когда припой, находящийся в про-
межутке между пластинами, частично расплав-
ляется, уравнения для расчета температуры в со-
седних ячейках будут аналогичны (5)–(9), только 
коэффициент теплопроводности, свойственный 
твердой фазе 

1
sκ  припоя, необходимо изменить на 

коэффициент теплопроводности жидкой фазы 1
lκ .

При частичном расплавлении припоя положе-
ние границы жидкая–твердая фаза можно описать 
параметром η (0 < η < 1), как показано на рис. 4.

Учесть тепловые потери/поступления при 
плавлении/кристаллизации можно из разницы по-
токов тепла. Изменение тепла может быть пере-
считано на долю расплава в соседстве с ячейкой 
пластины

 ( ) ,
ï ï

Q Q
in outJ J dt S Ld− = ρ λ η

 (10)

где λп — удельная теплота плавления припоя; 
ρп — плотность припоя; S — площадь поперечно-

Рис. 3. Схематическое изображение границы раздела между жидкой и твердой частями пластины в процессе ее плавления
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го сечения; L — толщина слоя припоя; dη — из-
менение доли расплавленного припоя; Q

inJ , Q
outJ  

— тепловые потоки, входящие и выходящие из 
расплавленного припоя, соответственно.

Величину тепловых потоков на границах между 
ячейкой, контактирующей с расплавленным припо-
ем и припоем, и между припоем в твердой фазе и 
соседней ячейкой оболочки можно представить как

 1
1 ,/ 2

x NQ s
in

T T
J S dx

−
= − κ

 (11)

 1 2 1
.Q

out N evtJ S T T
+

 = − µ −   (12)
где Tevt — температура плавления припоя.

Значение температуры на границе между пла-
стиной и расплавом можно определить из равен-
ства тепловых потоков из пластины в расплав 
припоя и из расплава в твердую фазу припоя 
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Изменение положения границы расплава при-
поя за время dt можно рассчитать из уравнения
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Изменение температуры на границах с пласти-
нами с учетом частичного плавления или кристал-
лизации припоя можно рассчитать из выражений:
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Если в состав промежуточной прослойки вхо-
дит МФ на основе реакционных элементов, то в 
процессе нагрева в фольге будут инициированы 
диффузионные процессы между слоями реакци-
онных элементов, приводящие к образованию ин-
терметаллических соединений. Поскольку этот 
процесс будет сопровождаться выделением тепла, 
контактирующие с фольгой ячейки будут нагре-
ваться не только потоком тепла от нагревателя, но 
и от МФ.

Используя Вагнеровский коэффициент диффу-
зии [12] и закон роста фаз при реакционной диф-
фузии [13], можно определить толщину прослой-
ки интерметаллидной фазы, которая образуется на 
границе слоев реакционных элементов, dΔy в те-
чение интервала времени dt, как
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1 1

exp ,(1 )B N B N

D g Qd y dtk T c c k T

 ∆
∆ = − −     

где 
1NT  — температура промежуточной прослой-

ки с многослойной структурой в начальный мо-
мент времени.

Изменение температуры в ячейке фольги в ре-
зультате такого фазового превращения определя-
ется как

 1 1
,2 3N N

B

d y gT T l k
∆ ∆

= +
 

где Δg — теплота образования интерметаллидной 
фазы в процессе реакции синтеза в многослойной 
структуре с периодом модуляции 2l. При этом не-
обходимо учитывать, что процесс тепловыделения 
начинается при толщине прослойки новой фазы 
Δy = Δy0 и продолжается до полного превращения 
МФ в интерметаллид.

Рис. 4. Схематическое изображение положения границы раздела между жидкой и твердой фазой припоя при его частичном 
расплавлении η
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Если в состав промежуточной прослойки вхо-
дит слой припоя, то в расчете учитывалось погло-
щение тепловой энергии в этом слое, которое рас-
ходуется на его нагрев и плавление.

На основе такой схемы расчета теплового поля 
в системе можно определить как пространствен-
ное распределение температуры, так и ее измене-
ние в заданной точке в зависимости от времени 
процесса локального разогрева.

В рамках этой схемы были исследованы рас-
пределения температуры в процессе получения 
неразъемных соединений алюминиевых пластин 
путем пайки или сварки при условии, что в зоне 
контактов нагревателя с накладкой и накладки с 
оболочкой существуют контакты, коэффициенты 
переноса тепла между ними описываются соотно-
шением (3).

Результаты расчета. Изменение температуры 
в промежуточной прослойке, состоящей из слоя 
припоя в процессе локального разогрева зоны со-
единения представлено на рис. 5.

Видно, что толщина нагревателя оказывает 
влияние на особенности изменения температуры 
промежуточной прослойки: при толщине нагре-
вателя меньше некоторой критической величины 
(при выбранных параметрах системы это соответ-
ствует толщине нагревателя 5 мм) температура в 
промежуточной прослойке монотонно повыша-
ется, однако не достигает температуры плавле-
ния припоя, а при толщине больше критической 
(6 мм) — на температурной зависимости наблю-
дается участок замедленного роста температуры. 
На рис. 5 можно видеть, что эта «площадка» на 
температурной зависимости соответствует плав-
лению припоя. В процессе выдержки при этой 
температуре объемная доля расплавленного при-
поя увеличивается. Дальнейшее повышение тем-

пературы в промежуточной прослойке наблюдает-
ся только после полного расплавления припоя.

На этом основании можно предположить, что 
для обеспечения температурного режима пайки 
толщина нагревателя должна превышать некото-
рый нижний предел. Однако если использовать 
нагреватель большей толщины, например, 9 мм, 
то температура в зоне контакта после полного рас-
плавления припоя будет продолжать повышаться 
вплоть до температуры плавления алюминиевого 
сплава (рис. 6). В результате этого происходит ча-
стичное оплавление пластины-накладки, контак-
тирующей с нагревателем.

Таким образом, для обеспечения условий, не-
обходимых для пайки, толщина нагревателя долж-
на находиться между нижним и верхним преде-
лами, что позволяет расплавить припой, но не 
приведет к оплавлению пластины-накладки.

Поскольку интенсивность теплового потока, 
распространяющегося от нагревателя к пласти-
не-накладке зависит не только от толщины нагре-
вателя, но и от адиабатической температуры, ко-
торой он достигает в результате прохождения в 
нем реакции СВС, в работе были определены зна-
чения нижнего и верхнего пределов толщины на-
гревателя в зависимости от его температуры в ди-
апазоне 1300…1600 К. При этом нижний предел 
соответствует условию, при котором происходит 
плавление припоя без оплавления слоев накладки, 
контактирующих с нагревателем, верхний предел 
— при условии частичного (до 10 %) оплавления 
накладки.

Из рис. 7 видно, что по мере повышения ади-
абатической температуры нагревателя значения 
нижнего и верхнего пределов его толщины умень-
шаются, как и разница между этими пределами. 
При температуре нагревателя более 1600 К ча-

Рис. 5. Изменения температуры в промежуточной прослойке толщиной 100 мкм на основе «эвтектического сплава» (темпера-
тура плавления 850 К) в зависимости от толщины нагревателя с адиабатической температурой СВС реакции 1600 К: 1 — d = 
= 5 мм; 2 — 6; 3 — 7 (а); на вставке представлена зависимость объемной доли расплава εприпоя в прослойке припоя (кривая 4) 
в процессе локального разогрева зоны соединения для кривой 2 (б)
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стичное оплавление пластины-накладки наблю-
дается уже при толщинах менее нижнего предела.

Основываясь на этом, можно заключить, что 
существуют определенные ограничения не только 
на выбор толщины нагревателя, но и адиабатиче-
скую температуру, которой он достигает в резуль-
тате протекания в нем реакции СВС.

Распределение температуры по толщине по-
перечного сечения сборки на различных стадиях 
ее разогрева представлено на рис. 8 для случая 
использования нагревателя, удовлетворяюще-
го указанным выше требованиям. Видно, что для 
таких нагревателей на всех стадиях процесса ло-
кального нагрева зоны соединения температура в 
зоне контакта нагревателя и пластины-накладки 
остается практически неизменной, и ее величина 
меньше температуры плавления материала пла-
стины (сплава АМг6).

Качественно иной вид изменений температу-
ры наблюдается в случае, когда промежуточная 

прослойка состоит из МФ на основе реакционных 
элементов. Как видно из рис. 9, при нагреве такой 
промежуточной прослойки характер изменения 
ее температуры зависит от толщины нагревате-
ля. При толщине нагревателя порядка 1 мм нагрев 
промежуточной прослойки происходит монотон-
но. При увеличении толщины нагревателя — на 
температурной зависимости наблюдается резкое 
увеличение температуры, которое после достиже-
ния некоторого пикового значения снижается до 
уровня монотонной зависимости, подобной той, 
которая характерна для локального разогрева пла-
стин в случае использования промежуточных про-
слоек на основе припоя.

Согласно работе [14] такое резкое повышение 
температуры в промежуточной прослойке с мно-
гослойной структурой на основе реакционных 
элементов может быть связано с инициировани-
ем в фольге реакции теплового взрыва (ТВ), при 
которой процесс высокотемпературного синтеза 
протекает во всем ее объеме без дополнительного 

Рис. 6. Изменение температуры в промежуточной прослойке 
толщиной 100 мкм на основе «эвтектического сплава» (тем-
пература плавления 850 К) при локальном нагреве пластин 
нагревателем толщиной 9 мм (адиабатическая температура 
нагревателя 1600 К): 1 — температура плавления алюминие-
вых пластин, 2 — температура плавления припоя

Рис. 7. Зависимость нижнего (сплошная линия) и верхнего 
(пунктирная) значения пределов толщины нагревателя от его 
адиабатической температуры: 1 — оптимальная толщина на-
гревателя для соединения алюминиевых пластин толщиной 
5 мм; 2 — 10 мм

Рис. 8. Распределение температуры в поперечном сечении 
сборки, состоящей из нагревателя толщиной 7 мм, пласти-
ны-накладки — 5 мм, промежуточной прослойки — 100 мкм 
и второй пластины — 5 мм, на различных стадиях процесса 
пайки: 1 — 0,1 с процесса; 2 — 1; 3 — 1,9

Рис. 9. Изменения температуры в промежуточной прослойке 
на основе МФ на основе Ni/Al (толщиной 200 мкм с перио-
дом 100 нм) в зависимости от времени прохождения реакции 
с разной толщиной нагревателя: 1 — d = 2.5 мм; 2 — 2; 3 — 
1,5; 4 — 1, разогретого до температуры 1600 К
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подвода тепла. Для инициирования ТВ существу-
ет пороговое значение скорости нагрева МФ: при 
скоростях нагрева МФ меньше порогового реак-
ция синтеза развивается в режиме твердофазной 
реакции, требующей постоянного подвода тепла, 
а при больших скоростях нагрева образующееся 
в результате высокотемпературного синтеза тепло 
обеспечивает протекание этой реакции без внеш-
него подвода тепла. Поэтому при малых скоростях 
нагрева, которые реализуются в случае примене-
ния нагревателя толщиной 1 мм, ТВ не иницииру-
ется, тогда как при увеличении скорости нагрева 
за счет нагревателя толщиной 1,5 мм иницииру-
ется ТВ, сопровождаемый резким повышением 
температуры в зоне соединения. При дальнейшем 
повышении скорости нагрева МФ за счет увели-
чения толщины нагревателя величина температур-
ного пика возрастает, а время его инициирования 
смещается ближе к началу процесса разогрева.

Возможность разогрева зоны соединения алю-
миниевых пластин за счет тепла, выделяемого при 
ТВ в МФ, была исследована с точки зрения созда-
ния тепловых условий для оплавления алюмини-
евых слоев, контактирующих с МФ, что является 
необходимым условием для сварки плавлением. 
На рис. 10 представлены распределения темпера-
туры в поперечном сечении сборки в момент ини-
циирования в МФ реакции синтеза в режиме ТВ. 
Видно, что с увеличением толщины МФ темпера-
тура в зоне соединения при инициировании ТВ 
возрастает. При этом наблюдается значительное 
повышение температуры в промежуточной про-
слойке и участках соединяемых пластин, контак-
тирующих с МФ. При толщине промежуточной 
прослойки более 200 мкм температура слоев алю-
миниевого сплава, контактирующих с МФ, стано-
вится выше температуры его плавления. Можно 

предположить, что такие температурные условия 
на границе между МФ и алюминиевой пластиной 
могут способствовать оплавлению ее поверхност-
ных слоев.

Следовательно, при использовании в качестве 
промежуточной прослойки МФ в результате ини-
циирования в ней реакции синтеза в режиме ТВ 
можно обеспечить дополнительный разогрев сло-
ев алюминиевых пластин, контактирующих с МФ. 
За счет увеличения толщины МФ количество теп-
ла, образующегося при этом, может обеспечить 
оплавление алюминиевых пластин, необходимых 
для их сварки.

Обращает внимание то, что для режима свар-
ки толщина нагревателя может быть существенно 
меньше, чем в случае соединения пластин в режи-
ме пайки. Основываясь на этом, была рассмотрена 
возможность использования ТВ для обеспечения 
тепловых условий, необходимых для пайки в слу-
чае, когда в качестве промежуточной прослойки 
использовали слои из припоя и МФ.

На рис. 11 представлено распределение тем-
пературы в поперечном сечении сборки, состоя-
щей из слоя МФ и слоя на основе припоя, в мо-
мент времени инициирования ТВ. Видно, что в 
результате ТВ в промежуточной прослойке темпе-
ратура резко увеличивается до величин, превыша-
ющих температуру плавления припоя. Исходя из 
этого, можно предположить, что такая структура 
промежуточной прослойки позволяет уменьшить 
толщину нагревателя по сравнению с процессом 
пайки через промежуточную прослойку на основе 
припоя и, как следствие этого, снизить температу-
ру, до которой будет нагреваться сборка в целом.

Установленные выше параметры, характеризу-
ющие нагреватель, и их связь с параметрами про-

Рис. 10. Распределение температуры в поперечном сечении 
сборки, состоящей из нагревателя, накладки, промежуточной 
прослойки на основе МФ и оболочки, в момент инициирова-
ния в ней ТВ (толщина нагревателя 1,5 мм) с разной толщи-
ной МФ: 1 — df = 350 мкм; 2 — 300; 3 — 200; 4 — 100; 5 — 
зона между пластиной-накладкой и МФ

Рис. 11. Распределение температуры в поперечном сечении 
сборки, состоящей из нагревателя, накладки, промежуточной 
прослойки на основе слоя МФ, слоя припоя (толщина припоя 
100 мкм) и оболочки в момент инициирования в МФ ТВ (тол-
щина нагревателя 2,5 мм) с разной толщиной МФ: 1 — df = 
= 200 мкм; 2 — 150; 3 — 100; 4 — 50; 5 — зона между пла-
стиной-накладкой и МФ



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

23ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №4, 2019

межуточной прослойки и толщиной соединяемых 
пластин были получены для случая соединения 
пластин толщиной 5 мм. Для выяснения возмож-
ности применения этого подхода для соединения 
пластин большей толщины в работе рассчитаны 
температурные поля, необходимые для реализа-
ции такой схемы соединения. Оказалось, что ос-
новные закономерности локального разогрева 
зоны соединения с помощью нагревателя, контак-
тирующего с пластиной-накладкой, сохраняют-
ся при условии увеличения толщины нагревателя 
пропорционально увеличению толщины соединя-
емых пластин, вплоть до 20 мм.

Выводы

1. Показано, что при локальном разогреве зоны 
соединения алюминиевых пластин из сплава 
АМг6 толщиной до 20 мм нагревателем на основе 
МФ, контактирующим с одной из них (пластиной 
накладкой), можно обеспечить температурные ус-
ловия, необходимые для плавления припоя, рас-
положенного в зоне соединения без расплавления 
алюминиевой пластины.

2. Для обеспечения температурных условий, 
необходимых для процесса пайки алюминиевых 
пластин через промежуточную прослойку на ос-
нове припоя при локальном разогреве зоны соеди-
нения нагревателем, контактирующим с одной из 
пластин, его толщина должна быть больше неко-
торой критической величины, зависящей от ади-
абатической температуры нагревателя, характе-
ристик промежуточного слоя на основе припоя и 
толщины пластины.

3. Показано, что существует верхняя граница 
адиабатической температуры нагревателя, выше 
которой оплавление материала пластины-наклад-
ки может наступать раньше, чем расплавится слой 
припоя, расположенный в зоне соединения.

4. Применение в качестве промежуточной про-
слойки многослойной фольги, например, Ni/Al, с 
высокой реакционной способностью может обе-
спечить температурные условия для протекания 
процесса сварки за счет локального оплавления 
контактирующих с прослойкой слоев алюминие-
вого сплава в результате инициирования в фольге 
реакции синтеза по схеме теплового взрыва (объ-
емной реакции синтеза) при локальном разогреве 
зоны соединения нагревателем, контактирующим 
с пластиной накладкой.

5. Применение в качестве промежуточной 
прослойки многослойной фольги с высокой ре-
акционной способностью, например, Ni/Al, в со-
четании со слоем припоя, позволяет уменьшить 
толщину нагревателя, необходимую для обеспече-
ния температурных условий для процесса пайки 

за счет дополнительного тепловыделения в МФ 
при инициировании в ней высокотемпературного 
синтеза в режиме теплового взрыва.
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РОЗРАХУНОК ТЕПЛОВИХ ПОЛІВ У ПРОЦЕСІ З’ЄДНАННЯ
АЛЮМІНІЄВИХ ПЛАСТИН ЧЕРЕЗ ПРОМІЖНІ ПРОШАРКИ

ПРИ ЛОКАЛЬНОМУ РОЗІГРІВІ ЗОНИ З’ЄДНАННЯ
М.В. Кулініч1, Т.В. Запорожець2, А.М. Гусак2, А.І. Устінов1

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: offi ce@paton.kiev.ua
2Черкаський національний університет ім. Богдана Хмельницького.

18000, м. Черкаси, бульвар Шевченка, 18.

У роботі представлені результати чисельного моделювання теплових полів у зоні з’єднання алюмінієвих пластин через 
проміжні прошарки в процесі локального розігріву зони з’єднання плоским нагрівачем, що контактує з однією із пла-
стин. В якості проміжного прошарку розглянуті шари, які складаються з припою, багатошарової реакційної фольги або 
шарів обох типів. Розрахунок виконаний з урахуванням теплофізичних характеристик матеріалу пластин, проміжного 
прошарку і нагрівача, що складається з багатошарових реакційних фольг, в яких реакція самопоширюваного високотем-
пературного синтезу супроводжується інтенсивним виділенням тепла. Досліджені умови локального нагрівання алю-
мінієвих пластин, необхідні для отримання нероз’ємних з’єднань у процесі їх паяння або зварювання через проміжний 
прошарок. Бібліогр. 14, табл. 1, рис. 11.

Ключові слова: паяння, зварювання, алюмінієві сплави, припій, багатошарова фольга, теплові поля, локальний розігрів, 
нероз’ємне з’єднання

CALCULATION OF THERMAL FIELDS IN PROCESS OF JOINING
OF ALUMINUM PLATES THROUGH INTERMEDIATE LAYERS

AT LOCAL HEATING OF JOINT ZONE 
M.V. Kulinich1, T.V. Zaporozhets2, A.M. Gusak2 and A.I. Ustinov1
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The work presents the results of numerical modelling of thermal fields in zone of joining of aluminum plates through 
intermediate layers in process of local heating of joining zone by fl at heater, contacting with one of the plates. The layers 
consisting of solder alloy, multilayer reactive foil or layers of both types were considered as an intermediate layer.  The 
calculation was carried out considering thermal-physical characteristics of the plate material, intermediate layer and heater, 
consisting of the multilayer reaction foils, in which a reaction of self-propagating high-temperature synthesis is accompanied 
by intensive heat emission. There were studied the conditions of local heating of the aluminum plates necessary for obtaining 
the permanent joints in the process of their soldering or welding through intermediate layer. 14 Ref., 1 Tabl., 11 Fig. 
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ПРИМЕНЕНИЕ УЛЬТРАДИСПЕРСНОГО ПОРОШКА 
НИКЕЛЯ ДЛЯ ДИФФУЗИОННОГО СОЕДИНЕНИЯ 

ТИТАНА С НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛЬЮ
А.В. Люшинский

АО «Раменское приборостроительное конструкторское бюро». 
140103, г. Раменское, РФ, ул. Гурьева, 2. E-mail: nilsvarka@yandex.ru

Рассмотрены особенности соединения титанового сплава ПТ-3В со сталью 08Х18Н10Т диффузионной сваркой с при-
менением промежуточного слоя из ультрадисперсного порошка никеля, получаемого термическим разложением фор-
миата никеля Ni(COOH)2+2Н2О. Проведено сравнение структур сварных соединений данных материалов на наличие 
интерметаллидных фаз при сварке без промежуточных слоев и с никелевым промежуточным слоем при различных 
параметрах режима. Применение ультрадисперсного порошка никеля при температурах 965 и 890 °С приводит к обра-
зованию сплошного слоя твердых интерметаллидов.  При температуре 790 °С диффузионная зона имеет многослойную 
структуру, отличающуюся от микроструктуры соединения сталь–титан, полученного без промежуточного никелевого 
слоя. Механические испытания сварных соединений на разрыв показали, что достаточные прочностные свойства дости-
гаются при использовании промежуточного слоя из ультрадисперсного порошка никеля при пониженных температуре 
и давлении, исключающих интенсивный рост интерметаллидов. Наибольшие значения предела прочности достигнуты 
при температуре сварки 760…790 °С и составили в среднем 346 МПа. Библиогр. 13, табл. 3, рис. 4.

Ключевые слова: диффузионная сварка, промежуточный слой, ультрадисперсный порошок

В промышленности всегда актуальна задача со-
единения деталей и сборочных единиц, изготов-
ленных из разнородных материалов, в работоспо-
собные узлы, например, сочетания «α-титановый 
сплав + нержавеющая сталь 08Х18Н10Т», методом 
диффузионной сварки. Известно [1–4], что соеди-
нение титановых сплавов со сплавами, содержа-
щими никель, вызывает определенные трудности 
[5–7], вызванные образованием интерметаллидов 
между этими двумя элементами [8]. Понятно, что 
для получения требуемых эксплуатационных ха-
рактеристик сварных соединений диффузионную 
сварку необходимо вести в условиях, ограничива-
ющих образование интерметаллидных фаз в диф-
фузионной зоне сварных швов. Другими словами, 
процесс сварки должен реализовываться при тем-
пературах ниже температур начала образования 
интерметаллидов [9–11]. Естественно, возникает 
необходимость применения промежуточных сло-
ев, причем не только для исключения образования 
в зоне соединения интерметаллидов, но и для сни-
жения температуры сварки и сварочного давления, 
тем самым, не стимулируя их рост. Решить такую 
неоднозначную задачу возможно с применением 
промежуточных слоев в виде высокоактивных 
энергонасыщенных порошковых материалов, обе-
спечивающих:

– значительное снижение термодеформацион-
ного воздействия на свариваемые материалы;

– интенсификацию протекания диффузионных 
процессов при резко пониженных температурах;

– сохранение исходных свойств этих 
материалов;

– достаточную механическую прочность свар-
ных соединений разнородных материалов [11–13].

При выполнении сварки разнородных металлов 
и сплавов материалом промежуточного слоя часто 
служит никель, что обусловлено его благоприятны-
ми физико-химическими свойствами и хорошей ме-
таллургической совместимостью с большинством 
металлов [3–7]. Исследования диффузионной сварки 
с применением промежуточных слоев из различных 
порошков никеля с разной дисперсностью d — элек-
тролитического (ПНЭ-1, d = 39,75 мкм), карбониль-
ного (ПНКОТ-1, d = 7,63 мкм) и ультрадисперс-
ного, полученного термическим разложением 
формиата никеля Ni(COOH)2+2H2O (d < 0,01 мкм) 
— показало, что максимальная прочность дости-
гается при сварке через ультрадисперсный поро-
шок (УДП) [7, 11, 13]. Этот порошок имеет ми-
нимальный размер частиц, а величина удельной 
поверхности может регулироваться при пироли-
зе муравьинокислого никеля и достигать 20 м2/г. 
Можно достичь и большей величины, но УДП ста-
новится пирофорным и, естественно, с ним слож-
но работать. Кроме того, этот УДП отличается чи-
стотой продукта и отсутствием примесей.

Применение УДП никеля позволяет снизить 
температуру сварки до температур, частично или 
полностью исключающих образование хрупких 
интерметаллидных включений или жидких эвтек-
тик между соединяемыми материалами. Этот фак-
тор обусловливает получение диффузионных сое-

©  А.В. Люшинский, 2019
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динений с высокими механическими свойствами 
[3–5, 7,11].

В статье приведены результаты эксперимен-
тальных исследований по отработке техноло-
гии диффузионной сварки аустенитной стали 
08Х18Н10Т со сплавом титана ПТ-3В через про-
межуточный слой из УДП никеля, представлены 
результаты металлографических исследований 
сварных соединений и механических испыта-
ний на растяжение сварных образцов. В табл.1, 
2 приведен химический состав применяемых 
материалов.

Основной задачей работы являлось получение 
сварных диффузионных соединений с высоки-
ми стабильными механическими свойствами без 
недопустимых внутренних дефектов в сварных 
швах с обеспечением снижения температуры про-
цесса соединения.

В качестве промежуточного слоя использова-
ли УДП никеля, прокатанный в ленту толщиной 
60 мкм и пористостью 55 %. Размер частиц ис-
ходного УДП никеля (основная фракция) — менее 
0,01 мкм, удельная поверхность порошка около 
17 м2/г. После прокатки УДП в ленту изменяется 
только величина удельной поверхности порошка, 
но не более, чем на 8 %. Но лента обеспечивает 
получение сварных швов, однородных по толщи-
не и плотности, и в то же время позволяет реа-
лизовать чрезвычайно большой запас свободной 
энергии частиц порошка, из которых она состоит 
[7, 11–13].

Эксперименты проводили на цилиндрических 
образцах из титанового сплава ПТ-3В и стали 
08Х18Н10Т диаметром 20 мм и высотой 30 мм 

каждый. Сварку осуществляли на установке диф-
фузионной сварки СДВУ-50 с радиационным на-
гревом, обеспечивающей вакуум не хуже 5·10–5 
мм рт. ст.

Между соединяемыми материалами помещали 
ленту из УДП никеля. 

В процессе экспериментов варьировали темпера-
туру сварки T и время выдержки t, а сварочное дав-
ление P = const = 27,5 МПа.

Из  полученной заготовки вырезали образец 
для металлографических исследований, которые 
проводили на микроскопе «Neophot» при увели-
чениях ×250. Затем из исследованных образцов 
точились детали для механических испытаний на 
растяжение по стандартной методике.

Авторы работ [2, 9] рассмотрели особен-
ности образования фаз при соединении стали 
08Х18Н10Т со сплавом ПТ-3В диффузионной 
сваркой напрямую, без промежуточных слоев. На 
основе изучения микроструктуры этого соедине-
ния (рис. 1) показано, что зона соединения харак-
теризуется наличием прослойки интерметалли-
дов, образовавшихся между титаном и железом 
при T = 965 °С в течение 1 мин. Этот режим обе-
спечивает прочность соединения около 255 МПа, 
что почти на 100 МПа ниже требуемого значения 
при эксплуатации данного узла.

В данном исследовании проведен анализ вли-
яния промежуточного слоя из УДП никеля на 
прочность сварного соединения через рост интер-
металлидных фаз при различных температурах 
диффузионной сварки. В табл. 3 приведены номе-
ра образцов, режимы их соединения и результаты 
испытаний на разрыв. Температура сварки образ-

Таблица 1. Химический состав сплава ПТ-3В, мас. %
Элементы Ti Fe V Al Zr Si C N Ост.

Содержание 91,39…95,0 до 0,25 1,2…2,5 3,5…5,0 до 0,3 до 0,12 до 0,1 до 0,4 0,45

Таблица 2. Химический состав 08Х18Н10Т, мас. %
Элементы Ti Fe Cu Cr P S Ni Mn Si

Содержание 0,4…1,0 67 до 0,3 17…19 до 0,035 до 0,02 9…11 до 2 до 0,8

Рис. 1. Микроструктура (×300) сварного соединения сталь–титан, полученного диффузионной сваркой при режиме T = 965 °С, 
t — 1 мин без применения промежуточных слоев [2, 9]
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цов № 2 и № 3 соответствовала температуре свар-
ки образца № 1, так как необходимо было оценить 
влияние слоя УДП никеля на прочность сварного 
соединения. Как видно, в этом случае прочность 
гораздо ниже, чем при сварке без промежуточно-
го слоя. В работе [11] показано, что это связано 
с высокой диффузионной активностью УДП нике-
ля. Остальные температуры экспериментов (890 
и 790 °С) взяты из критических точек диаграммы 
состояния Ni-Ti, а температура 760 °С — это тем-
пература, при которой прочное соединение спла-
вов ПТ-3В и 08Х18Н10Т без промежуточного 
слоя не происходит, а со слоем соединение имеет 
σв = 355 МПа.

Металлографические исследования сварных 
соединений, полученных диффузионной сваркой 
аустенитной стали и титанового сплава через слой 
УДП никеля, выявили их многослойную структу-
ру (рис. 2). Они отличаются от микроструктуры, 
приведенной на рис. 1.

Сварка при 890 °С, 1 мин и 965 °С, 1 мин при-
водит к образованию фазы, которая, согласно диа-
грамме состояния Ti-Ni, является интерметаллид-
ной фазой Ti2Ni (рис. 2, а, б). Толщина этой фазы 
достигала 14 и 22 мкм, соответственно. Увеличе-
ние времени выдержки до 3 мин приводит к появ-
лению эвтектической фазы Ti2Ni + α + β толщиной 
до 128 и 152 мкм, соответственно (рис. 2, в, г).

Микроструктура металла соединений, по-
лученных сваркой при 760 и 790 °С с выдерж-

кой 5…20 мин (рис. 3, 4), имеют следующие 
особенности:

– со стороны стали наблюдается слой никеля 
толщиной в среднем 40 мкм, содержащий поры;

– отсутствуют фазы α-Fe и β-Ti, характерные 
для диффузионного соединения стали с титаном 
без промежуточного слоя УДП, что указывает на 
отсутствие взаимодиффузии элементов стали и 
титанового слава через слой никеля, т. е. диффузи-
онное соединение образовалось по слою никеля;

– между слоем никеля и титановым спла-
вом наблюдается диффузионная зона, включа-
ющая интерметаллидную фазу Ti2Ni толщиной 
до 12 мкм, зону взаимной диффузии до 10 мкм и 
слой (α+β)-Ti толщиной до 30 мкм, образовавший-
ся за счет диффузии никеля в титан.

Таблица 3. Образцы, изготовленные диффузионной сваркой 
через слой УДП никеля и без него

Номер 
образ-

цов

Наличие про-
межуточного 

слоя

Темпера-
тура Т, оС

Время свар-
ки t, мин

σв, 
МПа

1 Без слоя 965 1 255
2 УДП 965 1 150
3 УДП 965 3 140
4 Без слоя 890 1 250
5 УДП 890 3 53
6 УДП 790 10 349
7 УДП 790 5 311
8 УДП 790 20 311
9 УДП 790 15 307
10 УДП 760 15 355

Рис. 2. Микроструктура металла (×250) сварных соединений, полученных диффузионной сваркой аустенитной стали с тита-
новым сплавом через промежуточный слой из УДП никеля по режимам: а — 890 °С, 1 мин; б — 965 °С, 1 мин; в — 890 °С, 3 
мин; г — 965 °С, 3 мин
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Из табл. 1 видно, что применение промежуточ-
ных прослоек при температуре 965 и 890 °С от-
рицательно сказалось на прочности сварного со-
единения по сравнению с результатами сварки 
без применения промежуточных слоев. Образцы, 
сваренные при температурах 760…790 °С, име-
ют предел прочности в среднем равный 346 МПа. 
Это можно объяснить минимальной зоной интер-
металлидной прослойки в сварном соединении и 
долговременной взаимной диффузией соединяе-
мых материалов.

Выводы

1. Применение УДП никеля при температурах 
965 и 890 °С приводит к образованию сплошного 
слоя твердых интерметаллидов.  При температуре 
790 °С диффузионная зона имеет многослойную 
структуру, отличающуюся от микроструктуры 
соединения сталь–титан, полученного без про-
межуточного никелевого слоя. Со стороны стали 
наблюдается широкий слой никеля, а со стороны 
титана — слой (α+β)-Ti.

2. Механические испытания сварных образцов 
на растяжение показали, что наибольшие значе-
ния предела прочности достигнуты при темпера-
туре сварки 760…790 °С и составили в среднем 
346 МПа.

3. Проведенная работа подтверждает положи-
тельный эффект от использования высокоактив-
ных УДП никеля при сварке титана со сталью. 
Появляется возможность проводить сварку при 
температурах 760…790 °С, избегая образования 
хрупких интерметаллидных фаз непосредственно 
между сплавами ПТ-3В и 08Х18Н10Т. Интерме-
таллидные слои, образующиеся между промежу-
точным слоем и титановым сплавом при темпера-
туре 760 °С, не оказывают решающего влияния на 
прочность сварного соединения.
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ЗАСТОСУВАННЯ УЛЬТРАДИСПЕРСНОГО ПОРОШКУ НІКЕЛЮ
ДЛЯ ДИФУЗІЙНОГО З`ЄДНАННЯ ТИТАНУ З НЕРЖАВІЮЧОЇ СТАЛЛЮ

А.В. Люшинський
АТ «Раменське приладобудівне конструкторське бюро».

140103, м. Раменське, РФ, вул. Гур’єва, 2. E-mail: nilsvarka@yandex.ru
Розглянуто особливості з’єднання титанового сплаву ПТ-3В зі сталлю 08Х18Н10Т дифузійним зварюванням із засто-
суванням проміжного шару з ультрадисперсного порошку нікелю, одержуваного термічним розкладанням форміату 
нікелю Ni(COOH)2+2Н2О. Проведено порівняння структур зварних з’єднань даних матеріалів на наявність інтерме-
талідних фаз при зварюванні без проміжних шарів та з нікелевим проміжним шаром при різних параметрах режиму. 
Застосування ультрадисперсного порошку нікелю за температур 965 і 890 °С призводить до утворення суцільного 
шару твердих інтерметалідів. За температури 790 °С дифузійна зона має багатошарову структуру, що відрізняється від 
мікроструктури з’єднання сталь–титан, отриманого без проміжного нікелевого шару. Механічні випробування зварних 
з’єднань на розрив показали, що достатні міцностні властивості досягаються при використанні проміжного шару з 
ультрадисперсного порошку нікелю за знижених температури і тиску, що виключають інтенсивне зростання інтерме-
талідів. Найбільші значення межі міцності досягнуто за температур зварювання 760...790 °С і склали в середньому 346 
МПа. Бібліогр. 13, табл. 3, рис. 4.
Ключові слова: дифузійне зварювання, проміжний шар, ультрадисперсний порошок

APPLICATION OF ULTRAFINE NICKEL POWDER
FOR DIFFUSION JOINING OF TITANIUM TO STAINLESS STEEL

A.V. Lyushinskii

JSC «Ramenskoje Instrument Design Bureau». 2 Gurjeva Str., 140103, RF. E-mail: nilsvarka@yandex.ru 

The paper deals with the features of joining titanium alloy PT-3V to steel 08Kh18N10T by diffusion welding with application of 
an interlayer of ultrafi ne nickel powder, produced by thermal decomposition of nickel formate Ni(COOH)2+2H2O. Comparison 
of the structures of welded joints of these materials for presence of intermetallic phases in welding without interlayers and with 
a nickel interlayer at different mode parameters was performed. Application of ultrafi ne nickel powder at temperatures of 965 
and 890 °C leads to formation of a continuous layer of solid intermetallics. At the temperature of 790 °C the diffusion zone has a 
multilayer structure, differing from the microstructure of steel-titanium joint, produced without the nickel interlayer. Mechanical 
rupture testing of the welded joints showed that suffi cient strength properties are achieved at application of an interlayer of 
ultrafi ne nickel powder at lower temperature and pressure, preventing intensive growth of intermetallics. The highest values 
of ultimate strength were achieved at welding temperature of 760 – 790 °C and were equal to 346 MPa on average. 13 Ref., 
3 Tabl., 4 Fig. 
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РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ЗНАКОПЕРЕМЕННОГО 
ПОПЕРЕЧНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ, ВЛИЯЮЩЕГО 

НА ПЕРЕНОС КАПЕЛЬ ПРИ ДУГОВОЙ СВАРКЕ И НАПЛАВКЕ
А.Д. Размышляев 1 , М.В. Агеева2

1ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет». 
87500, г. Мариуполь, ул. Университетская, 7. E-mail: razmyshljaev@gmail.com 

2Донбасская государственная машиностроительная академия. 
84313, г. Краматорск, ул. Академическая, 72. E-mail: maryna_ah@ukr.net

Показано, что при дуговой наплавке проволокой под флюсом с воздействием постоянного поперечного магнитного 
поля коэффициент расплавления электродных проволок диаметром 3…5 мм повышается на 25…30 %. Эксперимен-
тально установлено, что при воздействии знакопеременного поля при неизменном уровне поперечной компоненты 
индукции эффект повышения коэффициента расплавления зависит от частоты этого поля. При увеличении частоты 
поля до 10…20 Гц приращение коэффициента расплавления снижается до нулевых значений. Разработана методика 
для определения минимального уровня поперечной компоненты индукции поля в зоне электродной капли, при котором 
капля удаляется с плавящегося торца электрода. Показано, что эффект снижения коэффициента расплавления при уве-
личении частоты поля обусловлен уменьшением длительности импульсов. Приведены расчетные данные, позволяющие 
определить оптимальные значения индукции и частоты знакопеременного поля, при которых повышается коэффициент 
расплавления проволок при дуговой наплавке (сварке) под флюсом. Библиогр. 8, рис. 4.

Ключевые слова: дуговая наплавка (сварка), поперечное магнитное поле, индукция, коэффициент расплавления элек-
трода, частота, расчетная методика

Использование поперечного магнитного поля 
(ПОМП) при дуговой наплавке и сварке позволяет 
управлять геометрией валиков и швов [1], измель-
чать структуру металла шва (валика) [2–4] и повы-
шать прочность сварных соединений [5].

Важной проблемой является повышение про-
изводительности процесса расплавления элект-
родной проволоки при электродуговой сварке и 
наплавке под флюсом. В настоящее время основ-
ное внимание исследователей посвящено разра-
ботке устройств ввода (УВ) ПОМП, но нет ис-
следований, посвященных выяснению причин 
повышения коэффициента расплавления элект-
родных проволок при дуговой наплавке и сварке с 
воздействием ПОМП.

В работах [5, 6] экспериментально определе-
ны значения коэффициента расплавления элект-
родной проволоки αр при электродуговой наплав-
ке под флюсом с воздействием управляющего 
ПОМП. Показано, что его применение позволяет 
повысить коэффициент расплавления проволок. 
Максимальное повышение коэффициента αр (до 
30 %) наблюдается при использовании постоян-
ного ПОМП, с ростом частоты этого поля эффект 
повышения αр снижается до нулевых значений 
при частоте 20…50 Гц. В этих работах приве-
дена расчетная методика, позволяющая объяс-
нить физическую сущность (причины) повыше-
ния коэффициента αр от воздействия постоянного 

ПОМП при дуговой наплавке. Однако приведен-
ную в работах [5, 6] расчетную методику можно 
использовать только при применении при наплав-
ке постоянного ПОМП, когда на торце электрода 
образуется скос. Применить к знакопеременному 
ПОМП эту методику невозможно, что сдерживает 
их рациональное использование при дуговой на-
плавке и сварке.

Целью работы является разработка расчетной 
методики, позволяющей определить минималь-
ный уровень поперечной компоненты индукции 
ПОМП различной частоты, удаляющей каплю 
с торца электродной проволоки и повысить за 
счет этого коэффициент расплавления электрод-
ных проволок при дуговой наплавке и сварке под 
флюсом.

Как и в работах [5, 6], в настоящем исследо-
вании экспериментально определяли коэффи-
циент  расплавления  αр  электродных  проволок  
Св-08А диаметрами 3...5 мм при дуговой наплавке 
под флюсом АН-348 на постоянном токе обратной 
полярности.

Значения αр проволок определяли по общеиз-
вестной методике (методом взвешивания). При 
этом выполняли наплавки с воздействием как по-
стоянного, так и знакопеременного ПОМП часто-
той 2; 5; 12; 24; 33 и 50 Гц. Использовали такое же 
УВ ПОМП, как и в работах [5, 6], а также устрой-
ство, питающее катушки УВ ПОМП. Выполня-
ли наплавки и без воздействия ПОМП. Чтобы 
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изделие (наплавляемые пластины) не искажали 
структуру магнитного поля в зоне электродной 
капли и сварочной ванны, использовали пласти-
ны из стали 12Х18Н10Т (немагнитной) толщи-
ной 12…20 мм. Схема прямоугольных импуль-
сов (тока Iк в катушках УВ ПОМП и индукции Ву) 
приведена на рис. 1. При этом индукцию Ву из-
меряли универсальным тесламетром типа 43205 
с датчиком Холла, имевшим измерительную базу 
0,9×0,9 мм у поверхности основного металла (в 
зоне будущей сварочной ванны) под электродной 
проволокой при расстоянии от ее торца до пласти-
ны Δ = 5 мм. Измеряли индукцию Ву при проте-
кании в катушках УВ ПОМП постоянного тока, 
поэтому приведенные на рис. 1 максимальные 
значения Ву в импульсах соответствуют значени-
ям при протекании в катушках постоянного тока.

Во всех экспериментах выдерживали одинако-
вые значения индукции Ву = 30 мТл. Имелась воз-
можность изменять длительность импульсов (Iк, 
Ву) – tи, и паузы tп. Устанавливали длительность 
пауз t = 0,01 с (рис. 1). При этом длительность пе-
риода T = 2 (tи + tп); частота f = 1/T.

Экспериментально установлено, что при воз-
действии постоянного ПОМП и индукции Ву = 
= 30 мТл наблюдается максимальное приращение 
коэффициента αр (рис. 2), что соответствует дан-
ным, установленным в работах [5, 6]. Определяли 

также значения αр проволок при наплавке без воз-
действия ПОМП. Данные показали (не приводим), 
что значения αр проволок диаметром 3…5 мм при 
наплавке со значениями Iн = 300…500 А находят-
ся в пределах 12,5…14,5 г/(А∙ч), что соответству-
ет общеизвестным положениям [8].

С увеличением частоты ПОМП эффект повы-
шения αр электродных проволок уменьшается, 
однако более резко, чем это ранее установлено в 
работах [5, 6] (рис. 2). Снижение эффекта увели-
чения αр проволок связано с особенностями при-
нудительного удаления капли с плавящегося их 
торца при воздействии различной частоты ПОМП.

Ниже приведена расчетная методика, позволя-
ющая объяснить эффекты влияния ПОМП на ко-
эффициент расплавления электродных проволок 
αр при дуговой наплавке (сварке).

В настоящем исследовании, как отмечалось, 
использовали значения длительности пауз tп = 
= 0,01 с. Это связано с тем, чтобы в период пау-
зы действия ПОМП (короткой паузы, tп = 0,01 с) 
на торце электрода не скапливался значительный 
слой жидкого металла. Анализ показывает, что 
при наплавке (сварке) проволоками диаметрами 3; 
4 и 5 мм и силе тока Iн = 500 А скорость подачи 
электродов составляет примерно vп.э = 2·10–2 м/с 
(2 см/с). Тогда, если tп = 0,01 с, то на торце элект-
рода образуется слой жидкого металла толщиной 
h = vп.эtп = 2·10–2·10–2 = 2·10–4 м = 0,2 мм, которым 
можно пренебречь.

Тогда упрощенно можно принять tп = 0 и ча-
стоту ПОМП
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где f — частота ПОМП, Гц.
В работах [5, 6] установлено, что скос тор-

ца электрода при плавлении дугой проволо-
ки не образуется, если частота ПОМП больше 
1…2 Гц. Это положение принято в настоящем 
исследовании.

Примем, что на торце плавящегося электрода 
до воздействия импульсов ПОМП (Ву) имелась ка-
пля в виде полушара с радиусом шара r = d/2 (d — 
диаметр электродной проволоки, м).

В этом случае объем капли

 
3 3 31 4 1; , .2 3 12ê ê

ìV r V d= ⋅ π = π
 

(4)

Рис. 1. Схема импульсов тока Iк, питающего катушки УВ 
ПОМП

Рис. 2. Влияние частоты f  ПОМП на приращение коэффици-
ента αр (Δαр) (Iн = 480…520 А; Uд = 30…32 В, Ву = 30 мТл): 1, 
2, 3 — диаметры электродов соответственно 3, 4, 5 мм
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Масса капли
 m = ρVк, кг, (5)
где ρ — плотность жидкого металла капли, кг/м3,  
ρ = 7·103 кг/м3.

На каплю действует (горизонтально) электро-
магнитная сила (в направлении оси Х):

 ,
ýì ýì ê

Í,F F V=′  (6)
где Fэм — плотность электромагнитной силы в ка-
пле, Н/м3. 

При данном токе наплавки Iн и действии ин-
дукции Ву:
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Под действием силы 
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С учетом (7) и (9) получим:
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Капля под действием силы ýì
F ′  удаляется (го-

ризонтально вдоль оси Х) со скоростью

 2 , /ì ñ.V La=  (11)

где L — длина «разгона» капли на торце электро-
да, м.

Очевидно, что L = d, тогда

 2 , /ì ñ.V da=  (12)

Время удаления капли с торца электрода (пере-
мещения на пути L = d):
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Минимальный уровень индукции Ву, удаляю-
щий каплю при данной частоте:
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По формуле (14) вычисляли значение индук-
ции Ву (как минимальный уровень), удаляющее 
каплю с торца электрода применительно к дуго-
вой наплавке проволокой Св-08А диаметрами 
3...5 мм, токе Iн = 300…1000 А и различной ча-
стоте f  ПОМП. Данные показывают (рис. 3), что с 
ростом тока Iн (как это и следует ожидать по фор-
муле (14)) и данной частоте ПОМП уровень ин-
дукции Ву, при которой капля удаляется с торца 

электрода, уменьшается. При увеличении частоты 
f  ПОМП от 5 до 10 Гц уровень индукции Ву суще-
ственно возрастает. Это и понятно, ведь с ростом 
частоты f  ПОМП уменьшается длительность дей-
ствия импульса (tи) ПОМП.

При заданном токе (Iн = 500 А на рис. 4) уве-
личение частоты f  ПОМП приводит к резкому 
увеличению (по квадратичной зависимости в со-
ответствии с формулой (14)) индукции Ву ПОМП. 
Это также обусловлено резким уменьшением дли-
тельности импульсов (tи) ПОМП при увеличении 
частоты f  ПОМП. Из рис. 4 следует, что при уров-
не индукции Ву = 30 мТл (и токе Iн = 500 А), при 

Рис. 3. Зависимость индукции Ву от тока наплавки Iн: 1, 4 — 
d = 3 мм; 2, 5 — d = 4 мм; 3, 6 — d = 5 мм; 1, 2, 3 — f = 5 Гц; 
4, 5, 6 — f = 10 Гц

Рис. 4. Зависимость индукции Ву от частоты f (Iн = 500 А): 1, 
2, 3 — диаметры проволок соответственно 3, 4, 5 мм
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которой выполнены наплавки (рис. 2), уменьше-
ние роста αр связано с недостаточным уровнем 
индукции Ву.

Таким образом, эффект повышения коэффи-
циента αр в условиях воздействия при дуговой 
наплавке и сварке знакопеременного ПОМП за-
ключается в достаточном уровне индукции Ву в 
импульсе ПОМП и длительности импульса tи (и 
соответственно величины частоты) ПОМП.

Разработанная расчетная методика определе-
ния минимального уровня индукции Ву ПОМП 
при заданной частоте ПОМП позволяет не только 
объяснить наблюдаемые эффекты влияния знако-
переменного ПОМП на производительность рас-
плавления электродных проволок при дуговой 
наплавке под флюсом, но и рекомендовать опти-
мальные параметры такого ПОМП для дуговой 
наплавки (и сварки).

Следует отметить, что наблюдаемые эффекты 
повышения αр при дуговой наплавке проволокой 
под флюсом имеют место при использовании и 
других проволок (как ферромагнитных, так и не-
ферромагнитных, например, 06Х18Н10Т). Веро-
ятно, что, если увеличить длительность пауз (tп) 
прямоугольных импульсов при заданной (или 
близкой частоте f ПОМП), то эффект влияния 
ПОМП на αр проволок при дуговой наплавке (при 
данной частоте и уровне индукции Ву) будет сни-
жаться. Следует принять как оптимальное значе-
ние tи = 0,01…0,02 с.

Следует отметить, что при сварке и наплавке 
только знакопеременное ПОМП улучшает фор-
мирование швов и наплавленных валиков. Знако-
переменное ПОМП индуцирует потоки жидкого 
металла в сварочной ванне из головной ее части 
в хвостовую и обратно. Это приводит к измель-
чению структурных составляющих металла шва 
(наплавленного валика), что повышает механиче-
ские свойства швов и наплавленного металла [3, 
5]. Эффективным при этом является использова-
ние знакопеременного ПОМП частотой до 20 Гц 
[3, 5, 7].

В настоящей работе, как и в работах [5, 6] ис-
пользовали УВ ПОМП, на стержнях которого раз-
мещали обмотки (катушки) из изолированного 
медного провода с числом витков W = 100…150. 
Чтобы обмотки не перегревались, в них ток не 
должен превышать 20 А. При этом в зоне элект-
родной капли и головной части ванны обеспечи-
вается поперечная компонента индукции ПОМП 
(Ву) порядка 30 мТл, достаточная для управле-
ния переносом электродных капель и индуциро-
вания потоков в жидком металле ванны (при f = 
= 10…20 Гц). Увеличение числа витков в обмот-
ках или диаметра их провода увеличивает гро-

моздкость конструкции УВ ПОМП (при стрем-
лении достичь уровня Ву = 60 мТл и выше, см. 
рис. 4). Поэтому следует рекомендовать к при-
менению ПРМП частотой не выше 15…20 Гц 
(лучше — 5…10 Гц). При этом повышение αр 
достигает значений до 15 г/(А·ч), что повышает 
производительность процессов дуговой наплав-
ки и сварки. Следует отметить, что для удобства 
выполнения этих процессов желательно исполь-
зовать поперечное относительно оси шва (валика) 
расположение стержней УВ ПОМП.

Выводы

1. При дуговой наплавке проволокой под флюсом 
с ростом частоты знакопеременного поперечного 
магнитного поля снижается эффект повышения 
коэффициента расплавления электродов до ну-
левых значений при частотах порядка 10…20 Гц 
ПОМП.

2. Разработана расчетная методика, позволяю-
щая определить минимальное значение попереч-
ной компоненты индукции ПОМП, удаляющей 
каплю с плавящегося торца электродной прово-
локи при заданной частоте этого поля. Приведены 
расчетные значения минимального уровня индук-
ции знакопеременного ПОМП, которые позволили 
объяснить эффекты влияния такого ПОМП на ко-
эффициент расплавления электродных проволок 
при дуговой наплавке (сварке).

3. При дуговой наплавке и сварке проволокой 
под флюсом для обеспечения не только удаления 
электродных капель с торца электродов и повы-
шения производительности их расплавления, но 
и для эффективного перемешивания жидкого ме-
талла в ванне целесообразно применять знакопе-
ременное ПОМП частотой до 10 Гц.
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РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИК ЗНАКОЗМІННОГО ПОПЕРЕЧНОГО 
МАГНІТНОГО ПОЛЯ, ВПЛИВАЮЧОГО НА ПЕРЕНЕСЕННЯ КРАПЕЛЬ 

ПРИ ДУГОВОМУ ЗВАРЮВАННІ ТА НАПЛАВЛЕННІ
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Показано, що при дуговому наплавленні дротом під флюсом з впливом постійного поперечного магнітного поля коефі-
цієнт розплавлення електродних дротів діаметром 3...5 мм підвищується на 25...30 %. Експериментально встановлено, 
що при дії знакозмінного поля при незмінному рівні поперечної компоненти індукції ефект підвищення коефіцієнта 
розплавлення дротів залежить від частоти цього поля. При збільшенні частоти поля до 10...20 Гц приріст коефіцієнта 
розплавлення знижується до нульових значень. Розроблено методику для визначення мінімального рівня поперечної 
компоненти індукції поля в зоні електродної краплі, при якому крапля видаляється з торця електрода, що плавить-
ся. Показано, що ефект зниження коефіцієнта розплавлення при збільшенні частоти поля зумовлений зменшенням 
тривалості імпульсів. Наведено розрахункові дані, що дозволяють визначити оптимальні значення індукції і частоти 
знакозмінного поля, при яких підвищується коефіцієнт розплавлення дротів при дуговому наплавленні (зварюванні) 
під флюсом. Бібліогр. 8, рис. 4.
Ключові слова: дугове наплавлення (зварювання), поперечне магнітне поле, індукція, коефіцієнт розплавлення електрода, 
частота, розрахункова методика

CALCULATION OF THE CHARACTERISTICS OF ALTERNATING 
TRANSVERSE MAGNETIC FIELD AFFECTING DROP TRANSITION 

IN ARC WELDING AND SURFACING
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It is shown that in submerged-arc surfacing with the impact of constant transverse magnetic field the coefficient of melting of 
electrode wires of 3-5 mm diameter increases by 25 – 30%. It is experimentally established that at the impact of an alternating 
field at unchanged level of the transverse component of induction, the effect of increase of the coefficient of melting depends 
on the frequency of this field. At increase of the field frequency up to 10 – 20 Hz, the increment of the coefficient of melting 
decreases to zero values. A procedure was developed for determination of the minimum level of transverse component of field 
induction in the electrode drop zone, at which the drop is detached from the melting electrode tip. It is shown that the effect of 
lowering of the coefficient of melting at increase of the field frequency is due to reduction of pulse duration. The paper gives 
the calculated data, allowing determination of optimum values of induction and frequency of the alternating field, at which the 
coefficient of wire melting at submerged-arc surfacing (welding) is increased. 8 Ref., 4 Fig.
Keywords: arc surfacing (welding), transverse magnetic field, induction, electrode melting coefficient, calculation procedure 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ШНЕКОВ ЭКСТРУДЕРОВ 
И ТЕРМОПЛАСТАВТОМАТОВ 

ПЛАЗМЕННО-ПОРОШКОВОЙ НАПЛАВКОЙ
А.И. Сом

ООО фирма «Плазма-Мастер Лтд». 03142, г. Киев, ул. Кржижановского, 3. E-mail: info@plasma-master.com
Исследованы особенности формирования валика на узком гребне витка шнека при плазменно-порошковой наплавке. 
Показано как зависит форма наплавляемого валика от его сечения и основных технологических параметров наплавки 
— тока дуги, скорости наплавки и смещения плазмотрона с зенита. Предложены номограммы для выбора параметров 
режима наплавки. Описаны также оборудование и материалы, применяемые для наплавки. Восстановление шнеков 
экструдеров и термопластавтоматов плазменно-порошковой наплавкой позволяет не только восстанавливать эти детали, 
но и повысить в 3…5 раз срок их службы по сравнению с новыми азотированными шнеками. Библиогр. 11, рис. 13.

Ключевые слова: плазменно-порошковая наплавка, шнеки экструдеров и термопластавтоматов, узкий гребень, фор-
мирование валика, параметры наплавки, оборудование и материалы

В процессе эксплуатации шнеки экструдеров и 
термопластавтоматов интенсивно изнашивают-
ся, особенно при переработке композиционных 
пластиков с наполнителями, обладающими абра-
зивными действиями. Износ этих деталей проис-
ходит преимущественно по гребням витков, в ре-
зультате чего увеличивается рабочий зазор между 
шнеком и цилиндром и, как следствие, происходит 
падение производительности шнековой машины в 
целом. Несмотря на азотирование, которое приме-
няется для повышения износостойкости, срок их 
службы в ряде случаев не превышает 6-8 месяцев. 
Детали эти по конструкции сложные (рис. 1) и до-
рогие, поэтому восстановление и увеличение их 
срока службы является очень актуальной задачей.

Наиболее эффективным способом восстанов-
ления шнеков является наплавка тонкого слоя 
(1…2 мм) износо- и коррозионностойкого сплава 
на гребень витка. Наилучшим образом для этой 
цели подходит способ плазменно-порошковой на-
плавки (ППН), который благодаря своим техноло-
гическим возможностям позволяет обеспечить от-
личное формирование наплавленного валика при 
минимальном оплавлении гребня витка [1–5].

Наплавка на гребень витка шнека является доста-
точно сложной технологической задачей в силу кон-
структивных особенностей этих деталей. Прежде 

всего, это большое соотношение длины к диаметру, 
достигающее у современных машин 30, и меняю-
щиеся размеры витков по длине детали — ширина 
и высота. Усложняет наплавку также большая но-
менклатура шнеков, у которых диаметр может ме-
няться от 20 до 300 мм, длина от 600 до 6000 мм, а 
ширина и высота витков — от 3 до 30 мм.

Ранее в ИЭС им. Е.О. Патона, а затем в фир-
ме «Плазма-Мастер Лтд» с участием автора дан-
ной статьи была проделана большая комплекс-
ная работа по оптимизации процесса ППН шнеков 
с разработкой специального наплавочного сплава и 
наплавочного оборудования. При восстановлении 
шнеков наплавку необходимо вести непосредствен-
но на гребень витка, т. е. на поверхность ограничен-
ной ширины и большой кривизны. В этих условиях 
очень трудно обеспечить заданные размеры и форму 
валика, особенно при наплавке деталей малого ди-
аметра (20…40 мм), имеющих ширину витка все-
го 3…4 мм. Чтобы решить эту задачу, необходимо 
было исследовать особенности формирования вали-
ка на узкой подложке и установить связь между его 
формой и основными технологическими параметра-
ми процесса плазменной наплавки.

Формирование валика на гребне витка шне-
ка. Профиль поперечного сечения наплавляемо-
го валика формируется под воздействием многих 

© А.И. Сом, 2019
Рис. 1. Типовой шнек экструдера для переработки полимеров
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факторов: поверхностного натяжения металла сва-
рочной ванны, силы тяжести, давления дуги и др. 
[6–8]. Главная особенность формирования заклю-
чается в том, что ширина валика у его основания 
всегда равна ширине витка (рис. 2).

В этом случае важнейшим параметром, от ко-
торого зависит форма валика, является его полно-
та, т.е. площадь поперечного сечения Sн. С увели-
чением Sн растет высота hн, а также изменяется 
коэффициент формы K валика (K = bн/hн) и угол 
контакта валика с подложкой Θк (рис. 3).

Форма валика становится более благоприят-
ной с точки зрения припусков на механическую 
обработку (bн > bв), но возрастает опасность сте-
кания металла сварочной ванны в процессе на-
плавки. Поэтому при наплавке со свободным фор-
мированием сечение валика, а, следовательно, и 
его высоту можно увеличить лишь до некоторого 
предела, зависящего от ширины витка шнека и ка-
пиллярной постоянной металла сварочной ванны.

На рис. 4 приведены оптимальные для наплав-
ленного металла типа 220Х18Ф8М2Н3 [9, 10] 
значения Sн.о и hн.о, при которых обеспечивается 
благоприятная форма валиков (Θк > 90°; bн > b) и от-
сутствует стекание жидкого металла сварочной ван-
ны в боковых направлениях. Однако площадь попе-
речного сечения валика при данной ширине витка 
неоднозначно определяет его форму. Последняя во 
многом зависит также от технологических параме-
тров процесса — тока дуги Iд, скорости наплавки Vн, 
смещения дуги с зенита а (рис. 1, а) и др.

При плазменно-порошковой наплавке на опти-
мальных режимах проплавление основного металла 

незначительно [11], так что площадь поперечного се-
чения валиков пропорциональна величине отношения 
подачи порошка Gп к скорости наплавки Vн. Поддер-
живая это отношение постоянным, можно получать 
наплавленные валики с заданной Sн при различной 
производительности процесса наплавки. Однако с 
увеличением подачи присадочного порошка прихо-
дится повышать ток дуги, что, в свою очередь, приво-
дит к увеличению длины сварочной ванны (рис. 5).

Как видно из рис. 5, длина сварочной ванны 
особенно велика при малой ширине витка (до 
8 мм), когда наплавка выполняется без попереч-
ных колебаний плазмотрона на относительно 
больших токах. Если длина сварочной ванны до-
стигает критической величины Lкр для данного 
диаметра детали D, процесс наплавки нарушается 
из-за стекания жидкого металла (рис. 6), которое 
не удается предотвратить за счет смещения дуги 
с зенита. По нашим данным Lкр = (0,22….0,26)D.

Наплавка витков шириной более 8 мм ведется 
с поперечными колебаниями плазмотрона, благо-
даря чему при одинаковых токах сварочная ванна 
имеет меньшую длину (см. рис. 5). Кроме того, в 
этих случаях наплавляемые детали, как правило,  
имеют больший диаметр, так что на практике кри-
тическая длина ванны обычно не достигается.

В свою очередь длина сварочной ванны сильно 
зависит от высоты витка, что связано с изменени-

Рис. 2. Схема наплавки на гребень витка шнека (а) и форма 
наплавленных валиков при малой (б) и близкой к оптималь-
ной (в) площади поперечного сечения

Рис. 3. Макрошлифы наплавленных валиков с разной площадью поперечного сечения

Рис. 4. Оптимальные площадь поперечного сечения Sн.о и высо-
та hн.о наплавленного валика для разной ширины гребня витка b
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ем условий теплоотвода в деталь. С увеличением 
высоты витка длина ванны также увеличивается, 
хотя ток при этом требуется меньший (рис. 7).

Чем выше виток, тем заметнее удлинение 
ванны. У реальных деталей высота витка обыч-
но изменяется от 2…3 мм (зона дозирования) до 
15…20 мм (зона загрузки). В этих условиях при 
одинаковой скорости наплавки в одном месте 
шнека длина сварочной ванны может быть мень-
ше критической, а в другом, наоборот, больше.

Кроме длины сварочной ванны при выборе оп-
тимальных параметров режима наплавки следует 
также учитывать форму поперечного сечения ва-
лика, от которой зависят припуски на механиче-
скую обработку. Она в большой степени зависит 
от скорости наплавки и смещения плазмотрона с 
зенита. Влияние этих параметров на форму вали-
ков с одинаковой площадью поперечного сечения 
показано на макрошлифах (рис. 8).

Как видно (рис. 8, а), с увеличением Vн при 
постоянном смещении плазмотрона с зенита а 
форма валиков ухудшается. Они становятся бо-
лее выпуклыми и уменьшаются боковые нависа-
ния наплавленного металла. Это происходит из-за 
удлинения хвостовой части сварочной ванны, по-

скольку с увеличением Vн обязательно необходи-
мо увеличивать и сварочный ток.

Увеличение смещения плазмотрона с зенита в 
сторону противоположную вращению детали нао-
борот улучшает форму валиков (рис. 8, б), они ста-
новятся шире и более плоскими, так как формиру-
ются в условиях большего давления дуги. Однако 
увеличивать смещение можно лишь до определен-
ного предела, при котором не нарушается равно-
весие между гидростатическим давлением жидкого 
металла сварочной ванны и давлением дуги. По на-
шим данным смещение не должно превышать 2/3Lв. 
На практике это примерно (0,10….0,12)D. В против-
ном случае ванну трудно будет удержать на поверх-
ности витка и жидкий металл начнет стекать. Осо-
бенно важен этот параметр при наплавке деталей 
малого диаметра 40…60 мм. С увеличением диаме-
тра детали и ширины витка, когда наплавка ведется 
с колебаниями плазмотрона, смещение с зенита мо-
жет быть увеличено до 0,2D.

Таким образом, влияние на процесс наплавки 
тока дуги, скорости наплавки и смещения плазмо-
трона с зенита — этих трех тесно связанных друг 
с другом параметров режима проявляется через 
изменение размеров и формы сварочной ванны.

Проведенные исследования показывают, что 
для каждого типоразмера детали существует срав-
нительно узкая область режимов наплавки, в ко-
торой обеспечивается благоприятная форма ва-
ликов и отсутствует стекание жидкого металла. 
Результаты исследования влияния технологиче-
ских параметров наплавки на формирование ва-
ликов были обработаны методом математической 
статистики. В расчет принимали только те режи-
мы наплавки, которые обеспечивали оптимальное 
сечение наплавляемого валика, хорошее его фор-
мирование и минимальное проплавление основ-
ного металла. Количество точек, в которых про-
водились наблюдения, составило 78. На основе 

Рис. 5. Зависимость длины сварочной ванны Lв от тока дуги 
Iд при ширине гребня b [6]: 1 — b = 4 мм; 2 — 5; 3 — 7; 4 — 
10; 5 — 15; 6 — 20

Рис. 6. Внешний вид наплавленных валиков при длине ванны 
меньше критической (а) и большей (б); D = 90 мм; b = 7 мм

Рис. 7. Зависимость длины сварочной ванны Lв (сплошная) и 
тока дуги Iд (штриховая) от высоты витка h при ширине греб-
ня b: 1 — b = 4 мм; 2 — 7; 3 — 15
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Рис. 9. Номограммы для выбора параметров режима наплавки шнеков: а — скорости наплавки Vн; б — подачи порошка Gп; 
в — смещения плазмотрона с зенита а; г — тока дуги Iд

полученных данных построены номограммы для выбора режимов наплавки, удобные для практиче-

Рис. 8. Макрошлифы валиков одинакового сечения, наплавленных на гребни витков шириной 7 мм с разными скоростями (а) 
(смещение с зенита 11 мм) и разным смещением с зенита (б) (скорость наплавки 8 м/ч)
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ского использования (рис. 9).
Для примера на них показана последователь-

ность выбора параметров режима наплавки шнека 
диаметром 90 мм с шириной гребня витка 8 мм. 
Параметры режима — скорость наплавки, пода-
ча порошка и смещение плазмотрона с зенита яв-
ляются постоянными по всей длине шнека, а ток 
дуги при переходе от зоны загрузки к зоне дозиро-
вания должен в соответствии с уменьшением вы-
соты витков с h1 до h2 увеличиваться с I1 до I2.

Как уже упоминалось, при ширине витков бо-
лее 8 мм наплавка ведется с колебаниями плазмо-
трона. В этом случае амплитуда А и частота коле-
баний f определяются по формулам:
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где b — ширина гребня витка; dпл — диаметр плаз-
мообразующего сопла; Vн — скорость наплавки; 
tн — шаг наплавки (1,5…2,0 мм).

Предложенная методика позволяет ориентиро-
ваться в выборе оптимальных параметров режима 
наплавки, которые на практике необходимо уточ-
нять в зависимости от теплофизических свойств 
основного и присадочного материалов, фракции 
порошка и конструкции плазмотрона.

Оборудование для наплавки. Фирмой «Плаз-
ма-Мастер Лтд» разработаны два типа оборудова-
ния для плазменно-порошковой наплавки шнеков 
экструдеров и термопластавтоматов. Это установки, 
создаваемые на базе токарно-винторезных станков 
и специализированные установки, имеющие соб-
ственную станину с вращателем и задним центром.

В первом случае станок используется в качестве 
готовой станины, на суппорт которого устанавлива-
ется специально разработанный наплавочный аппа-
рат РМ-300, содержащий плазмотрон, колебатель-
ный механизм с корректором, питатель порошка, 
механизм подъема и пульт управления. Габариты 
станка подбираются в зависимости от максималь-
ной длины наплавляемых деталей. Кинематика 
станка после некоторых переделок позволяет вра-
щать деталь с необходимой скоростью и перемещать 
аппарат с плазмотрона на заданный шаг наплавки. 
Управление процессом наплавки производится с 
единого пульта, расположенного на аппарате. 

Система управления выполнена на базе про-
граммируемого контроллера (PLC), который по-
зволяет точно настраиваться на шаг витков шне-
ка и следить за параметрами процесса. В состав 
установки входят также шкаф управления, инвер-
торный источник сварочного тока и блок автоном-
ного охлаждения плазмотрона. Такой тип уста-
новки целесообразно создавать, если у Заказчика 
имеется свободный токарный станок необходимой 

длины. Несмотря на некоторые неудобства в ра-
боте, такой подход позволяет заметно уменьшить 
общую стоимость установки. Пример такой уста-
новки показан на рис. 10.

В других случаях более оправданно исполь-
зовать специализированную установку РМ-307 
(рис. 11). В ней изначально имеются все необхо-
димые механизмы, управляемые от общего пуль-
та. В качестве приводов используются шаговые 
двигатели. Направляющие, по которым передви-
гается наплавочный аппарат, расположены на бал-
ке в верхней части установки, что позволяет избе-
жать попадания на них присадочного порошка и 
тем самым преждевременного их износа. 

В установке используется вращатель с накло-
няемой осью, что дает возможность наплавлять 
не только цилиндрические, но также конические и 
торцевые поверхности. В таком варианте она ста-
новится более универсальной. Установка позволя-
ет наплавлять цилиндрические детали диаметром 
от 20 до 300 мм и длиной 4500 мм в автомати-
ческом и полуавтоматическом режимах. Число 
управляемых осей может быть от 3 до 5.

Материалы для наплавки. Исходя из условий 
эксплуатации и конструктивных особенностей 
шнеков экструдеров и термопластавтоматов, спла-
вы, предназначенные для их наплавки, должны 
удовлетворять ряду требований. Кроме высокой 
износостойкости, они должны иметь достаточную 

Рис. 10. Установка для плазменно-порошковой наплавки на 
базе токарно-винторезного станка и аппарата РМ-300

Рис. 11. Установка PM-307 для плазменно-порошковой на-
плавки шнеков экструдеров и термопластавтоматов
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коррозионную стойкость при переработке агрес-
сивных полимеров, хорошую совместимость при 
трении с металлом цилиндра и высокие техноло-
гические свойства при наплавке. В мировой прак-
тике чаще всего для этих целей используют спла-
вы на основе никеля и кобальта. Во избежание 
трещин в наплавленном слое детали предвари-
тельно подогревают до температуры 400…500 °С, 
а иногда применяют сопутствующий подогрев.

Как показывает опыт, предварительный подо-
грев таких деталей не только усложняет процесс 
наплавки, но и заметно его удорожает. С участием 
автора специально для ППН шнеков разработан 
износостойкий сплав на основе железа системы 
Fe–Cr–V–Mo–C, стойкий против трещин [9, 10]. В 
настоящее время он выпускается в виде порошка 
марки ПР-Х18ФНМ (PMalloy 21). Данный сплав 
относится к классу высокованадиевых чугунов. 
Особенностью структуры этого сплава является 
очень мелкое зерно (10…15 мкм) и веерообраз-
ная форма эвтектики, располагающейся в виде от-
дельных колоний, как бы внедренных в аустенит-
но-мартенситную матрицу (рис. 12).

Такое строение эвтектики обеспечивает сплаву 
сочетание высокой прочности и пластичности σ = 
= 1000 МПа, αн = 25·102 МПа. Твердость металла 
после наплавки HRC 43…45. После отпуска при 
температуре 650 °С, 2 ч твердость его за счет вто-
ричного твердения повышается до HRC 52…53. 
Основной износостойкой фазой сплава являются 
карбиды ванадия VC.

Порошок марки ПР-Х18ФНМ (PMalloy21) ис-
пользуется широко в промышленности для на-
плавки шнеков в Украине, России, Польше и 
других странах. За более чем 20-летний период 
накоплен большой опыт по наплавке и эксплуата-
ции наплавленных деталей как при переработке 
чистых, так и наполненных полимеров. Порошок 
обеспечивает прекрасное формирование наплав-
ленного металла (рис. 13) и при правильном вы-
боре режимов наплавки полное отсутствие в нем 
трещин, даже на очень массивных деталях. Это 
важное технологическое преимущество данного 
сплава позволяет отказаться от предварительно-
го подогрева заготовки и тем самым значительно 
упростить и удешевить процесс наплавки.

Следует отметить также, что наплавка позволя-
ет не только восстановить дорогостоящую деталь, 
но и существенно повысить ее износостойкость. 
По сравнению с новыми азотированными шне-
ками восстановленные детали показывают стой-
кость в 3…5 раз выше, в зависимости от вида пе-
рерабатываемого материала. Она также в 1,2…1,5 
раза выше по сравнению со шнеками, наплавлен-
ными сплавами ПГ-СР3 и Stellite 6.

Выводы

1. При плазменной наплавке на узкий гребень витка 
шнека форма валика зависит от его полноты (площа-
ди поперечного сечения), скорости наплавки и сме-
щения плазмотрона с зенита. Для обеспечения наи-
лучшего формирования валика необходимо, чтобы 
смещение с зенита равнялось примерно 2/3 длины 
сварочной ванны, а длина самой ванны не превыша-
ла 0,22…0,26 диаметра детали.

2. Предложенная методика выбора режимов на-
плавки шнеков позволяет ориентироваться в выборе 
основных параметров процесса — тока дуги, скоро-
сти наплавки, подачи порошка и смещения плазмо-
трона с зенита в зависимости от геометрических раз-
меров детали — диаметра, ширины и высоты витков.

3. Разработанные оборудование, технология и 
наплавочный порошок ПР-Х18ФНМ (PMalloy21) 
позволяют не только эффективно восстанавливать 

Рис. 12. Микроструктура металла, наплавленного порошком 
ПР-Х18ФНМ (PMalloy 21): а — оптический микроскоп 
(×500); б — электронный микроскоп (×3000)

Рис. 13. Фрагмент наплавленного шнека диаметром 63 мм
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изношенные шнеки, но и существенно повысить их 
износостойкость по сравнению с новыми азотиро-
ванными деталями.
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ВІДНОВЛЕННЯ ШНЕКІВ ЕКСТРУДЕРІВ ТА ТЕРМОПЛАСТАВТОМАТІВ 
ПЛАЗМОВО-ПОРОШКОВИМ НАПЛАВЛЕННЯМ

О.І. Cом

ТОВ фірма «Плазма-Мастер Лтд». 03142, м. Київ, вул. Кржижановського, 3. E-mail: info@plasma-master.com
Досліджено особливості формування валика на вузькому гребені витка шнека при плазмово-порошковому наплавленні. По-
казано як залежить форма валика, що наплавляється, від його перетину і основних технологічних параметрів наплавлення 
— струму дуги, швидкості наплавлення і зміщення плазмотрона з зеніту. Запропоновано номограми для вибору параметрів 
режиму наплавлення. Описано також обладнання та матеріали, що застосовуються для наплавлення. Відновлення шнеків 
екструдерів і термопластавтоматів плазмово-порошковим наплавленням дозволяє не тільки відновлювати ці деталі, але і 
підвищити в 3...5 разів термін їх служби в порівнянні з новими азотованими шнеками. Бібліогр. 11, рис. 13.
Ключові слова: плазмово-порошкове наплавлення, шнеки екструдерів та термопластавтоматів, вузький гребінь, фор-
мування валика, параметри наплавлення, обладнання та матеріали

REPAIR OF SCREWS OF EXTRUDERS AND AUTOMATIC MOLDING 
MACHINES BY PLASMA-ARC SURFACING

A.I. Som

Plasma-Master Ltd, 3 Krzhyzhanovskogo Str., 03142, Kyiv. E-mail:info@plasma-master.com.

The peculiarities of formation of bead on narrow flight screw apex in plasma-powder surfacing were investigated. It is shown how a 
shape of deposited bead depends on its section and main technological parameters of surfacing, i.e. arc current, surfacing speed and 
zenith displacement. The nomograms for selection of surfacing mode parameters were proposed. Equipment and consumables used 
for surfacing are also described. Repair of screws of extruders and automatic molding machines using plasma-arc surfacing allows 
repairing these parts as well as 3-5 times increasing their service life in comparison with new nitrated screws. 11 Ref., 13 Fig.

Keywords: plasma-powder surfacing, screws of extruders and automatic molding machines, narrow apex, bead formation, 
surfacing parameters, equipment and consumables.
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ФОРМИРОВАНИЕ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ВАННЫ 
ПРИ ЭЛЕКТРОШЛАКОВОМ ПРОЦЕССЕ 

В ТОКОПОДВОДЯЩЕМ КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ
Ю.М. Кусков, Т.И. Грищенко

ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Представлены результаты экспериментов по изучению влияния различных технологических параметров на формиро-
вание металлической ванны при электрошлаковой наплавке дискретной присадкой либо электродом или бестоковой 
заготовкой большого сечения в токоподводящем кристаллизаторе. Установлено, что на форму металлической ванны 
можно влиять путем изменения электрического режима процесса, электрической схемы подключения токоподводящего 
кристаллизатора с использованием постоянного и переменного тока. Показаны пути получения благоприятной формы 
металлической ванны при повышенной производительности электрошлакового процесса. Библиогр. 8, табл. 2, рис. 2.

Ключевые слова: кольцевая и торцевая электрошлаковая наплавка, токоподводящий кристаллизатор, металли-
ческая ванна.

Объем и форма металлической ванны являются од-
ними из определяющих факторов качества металла 
как слитков, так и наплавленных слоев, получаемых 
при электрошлаковом плавлении расходуемых элек-
тродов  в обычном водоохлаждаемом кристаллиза-
торе [1–3]. При электрошлаковой наплавке (ЭШН) 
от формы металлической ванны еще зависят глубина 
и равномерность проплавления основного металла. 
Чем она имеет более плоский вид, тем вероятность 
получения качественного соединения металлов в 
ряде случаев существенно возрастает.

Эти же факторы важны и для металла, кристал-
лизующегося в токоподводящем кристаллизато-
ре (ТПК). Несмотря на конструктивные отличия 
ТПК от обычного кристаллизатора [4–7] и, соот-
ветственно, иные условия распределения элек-
трического тока в шлаковой ванне (независимо от 
вида переплавляемого металла), кристаллизация 
металла в формирующей секции ТПК подчиняет-
ся тем же закономерностям [8].

Целью данной работы является оценка влияния 
техники и технологии электрошлаковой наплавки в 
ТПК на формирование ванны расплавляемого ме-
талла металлической ванны. В исследованиях рас-
сматривали следующие техники и технологии: на-
плавка электродами или бестоковыми заготовками 
большого сечения либо дискретной присадкой, вы-
полнение торцевой или кольцевой наплавки, приме-
нение различных электрических схем подключения 
ТПК, использование одного либо двух источников 
питания переменного или постоянного тока.

 При торцевой наплавке использовали ТПК 
диаметром 180 мм и стальные электроды или 
бестоковые заготовки из стали 40Х диаметром 
40…130 мм, а также стружку низколегированной 

стали после фрезерной обработки. Кольцевую ЭШН 
деталей диаметром 100 и 150 мм выполняли дробью 
нелегированного и хромистого чугуна диаметром 
2…3 мм в ТПК диаметром 200 и 250 мм, соответствен-
но. Источниками питания служили трансформато-
ры ТШП-10 и ТШС -3000-1, а также выпрямители 
ВДМ-5000 и ВДУ-1202. Электрические схемы под-
ключения ТПК при электрошлаковом процессе с ис-
пользованием дискретной присадки и электродов 
(заготовок) представлены в табл. 1.

Электрический режим наплавки выбирался с 
учетом получения стабильного электрошлакового 
процесса.

Электрошлаковый процесс начинали при 
«твердом» (с помощью водоохлаждаемого элект-
рода с графитовой насадкой) или «жидком» (флюс 
плавился в графитовом тигле) старте. Рабочими 
флюсами были АН-75, АНФ-29, АНФ-32.

Форму дна металлической ванны фиксировали 
путем ввода в расплавленный металл подаваемых 
на поверхность шлаковой ванны порций круп-
ки твердого сплава или дроби хромистого чугуна 
мелкой фракции при наплавке слоев стали.

В ряде случаев форму дна устанавливали пу-
тем специального травления наплавленного ме-
талла с целью определения направления роста 
кристаллов и соответствующего ему расположе-
ния поверхности жидкой фазы.

Макрошлифы образцов, полученных при тор-
цевой и кольцевой электрошлаковых наплавках 
дискретной присадкой и электродом большого се-
чения показаны на рис. 1.

Как видно из рис. 1, при торцевой ЭШН форма 
металлической ванны, получаемая за счет метал-
ла расплавленной присадки, имеет специфическую 
форму типа «сомбреро» с возвышением по центру 

© Ю.М. Кусков, Т.И. Грищенко, 2019
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наплавляемого слоя и впадинами по его краям. Та-
кая форма определяется конструкцией ТПК и, соот-
ветственно, особым распределением электрическо-
го тока в шлаковой и металлической ваннах (рис. 2). 
Снижение разницы высот возвышенной и понижен-
ной частей слоя можно достичь за счет применения 
специальных технологических приемов. 

В случае использования при торцевой ЭШН рас-
ходуемых электродов (заготовок) форму ванны так-
же можно корректировать, о чем будет сказано ниже.

При кольцевой ЭШН с дискретной присадкой 
форма металлической ванны аналогична форме, 
получаемой при наплавке электродом большого 
сечения (например, трубчатым электродом) и мо-
жет изменяться как за счет электрического режи-
ма наплавки, так и массовой скорости подачи в 
шлаковую ванну присадки.

Влияние на форму металлической ванны при 
торцевой ЭШН вида применяемого тока, электри-
ческой схемы подключения ТПК и диаметра расхо-
дуемого электрода (заготовки) приведено в табл. 2. 

Таблица 1. Электрические схемы подключения ТПК при 
электрошлаковом процессе с использованием дискретной 
присадки и электродов (заготовок) большого сечения

Обозначение 
схемы Электрическая схема подключения ТПК

I, Ia

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

X

Рис. 1. Продольные макрошлифы из образцов, наплавленных 
по различным технологиям: торцевая наплавка стружкой низ-
колегированной стали по электрической схеме I (а) и элек-
тродом большого сечения по электрической схеме III, Øэл = 
= 90 мм (б); кольцевая наплавка дробью нелегированного (в) 
и хромистого чугуна (г) по электрической схеме Iа

Рис. 2. Схема распределения линий электрического тока в 
шлаковой и металлической ваннах при торцевой ЭШН в 
ТПК: 1 — дискретная присадка; 2, 6, 7 — токоведущая, про-
межуточная и формирующая секции кристаллизатора соот-
ветственно; 3 — шлаковая ванна; 4 — защитная футеровка; 
5 — изоляционная прокладка; 8 — металлическая ванна; 9 — 
наплавленный металл; 10 — изделие; 11 — поддон
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Для сравнения представлена форма ванны, получа-
емая путем переплава (ЭШП) электрода в той же 
формирующей секции ТПК диаметром 180 мм, при 
отключении его токоведущей секции от источника 
питания, т. е. превращения ТПК в обычный кри-
сталлизатор (номер эксперимента. 18 М).

По результатам экспериментов, представлен-
ных в табл. 2, можно сделать следующие выводы:

– наиболее плоскую форму металлической ван-
ны можно получить при использовании одного 
источника питания постоянного тока;

– применение двух источников постоянно-
го тока усложняет технологию наплавки, не-

сколько ухудшает форму ванны, но позволяет в 
1,5…2,0 раза повысить производительность про-
цесса при относительно небольшом токе, подавае-
мом на токоведущую секцию кристаллизатора;

– расплавление в шлаковой ванне, нагреваемой за 
счет протекания в ней  электрического тока, бестоко-
вой заготовки позволяет получить плоскую форму ме-
таллической ванны, но такой технологии присуща низ-
кая производительность электрошлакового процесса;

– на переменном токе, как наиболее применя-
емом при электрошлаковых процессах,  можно 
обеспечить получение формы ванны, сравнимой с 

Таблица 2. Форма дна металлической ванны при различных условиях выполнения торцевой ЭШН электродом (заго-
товкой) большого сечения

Номер 
экспери-

мента
Род тока

Вид пере-
плавляемого 

металла 
(электрод/за-

готовка)

Диаметр
электрода/
заготовки, 

мм

Обозначение
электрической

схемы

Параметры ЭШН
Форма дна

металлической 
ванны

Ток на ТПК, 
кА

Производи-
тельность, кг/ч

8М Переменный Электрод 90 II 1,5…2,5 9

9M «-» «-» 130 II 1,5…3,5 17

14M «-» «-» 40 III 1,4…2,2 39

16M «-» «-» 90 III 1,6…3,1 39

18M «-» «-» 90 Обычный ЭШП 2,1…2,8 51

21M «-» «-» 130 III 3,0…3,3 136

22M «-» «-» 90 III 2,4…3,0 50

23M «-» «-» 40 III 1,9…2,6 34

24M «-» «-» 90 IV 1,9…2,0 7

25M «-» «-» 90 V 1,9…3,7 42

26M «-» «-» 90 VI 1,0…2,2 27

29M «-» «-» 40 VII 1,8…2,6 24

30M «-» «-» 130 VI 2,0…3,3 70

39M Постоянный Заготовка 90 VII 2,6…2,8 20

44M «-» Электрод 90 VIII 1,0…1,6 39

46M «-» «-» 90 IX 1,6…2,5 21

47M «-» «-» 90 X 1,0…1,1 69
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формой, достигаемой при электрошлаковом про-
цессе на постоянном токе;

–при схеме подключения ТПК к одному источ-
нику питания переменного тока можно получать 
относительно плоскую форму ванны при различ-
ных диаметрах расходуемых электродов;

– при схеме с одним источником переменного 
тока для получения оптимального соотношения по-
казателей формы ванны и производительности про-
цесса предпочтительно применять вариант с отлича-
ющимся потенциалом на электроде и изделии.
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ФОРМУВАННЯ МЕТАЛЕВОЇ ВАННИ ПРИ ЕЛЕКТРОШЛАКОВОМУ ПРОЦЕСІ 
В СТРУМОПІДВІДНОМУ КРИСТАЛІЗАТОРІ

Ю.М. Кусков, Т.І. Грищенко
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Представлені результати експериментів з вивчення впливу різних технологічних параметрів на формування металевої 
ванни при електрошлаковому наплавленні дискретною присадкою або електродом чи безтоковою заготівкою великого 
перерізу в струмопідвідному кристалізаторі. Встановлено, що на форму металевої ванни можна впливати шляхом змі-
ни електричного режиму процесу, електричної схеми підключення струмопідвідного кристалізатора з використанням 
постійного і змінного струму. Показано шляхи отримання сприятливої форми металевої ванни при підвищеній продук-
тивності електрошлакового процесу. Бібліогр. 8, табл. 2, рис. 2.
Ключові слова: кільцеве і торцеве електрошлакове наплавлення, струмопідвідний кристалізатор, металева ванна

FORMATION OF METAL POOL IN CURRENT-SUPPLYING MOULD 
AT ELECTROSLAG PROCESS
Yu. M. Kuskov and T. I. Grishchenko

E. O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv. 
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The results presented were on experiments of effect of different technological parameters on formation of metal pool at 
electroslag surfacing with discrete filler or electrode or non-conducting billet of large section in current-supplying mould.  It 
is determined that shape of the metal pool can be effected by means of variation of electrical mode of the process, electrical 
scheme of connection of current-supplying mould using direct and alternating current. The ways for obtaining a correct shape 
of the metal pool at increased productivity of electroslag process were shown. 8 Ref. , 2 Tabl., 2 Fig. 
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Технические новинки KOBELCO*

СВАРКА ДУПЛЕКСНЫХ НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕЙ
У дуплексной нержавеющей стали, имеющей 
двухфазную микроструктуру, состоящую из фер-
ритных и аустенитных зерен, нет недостатков, 
присущих двум типам стали. Она отличается бо-
лее высоким сопротивлением коррозионному 
растрескиванию под напряжением по сравнению с 
аустенитными нержавеющими сталями и лучшей 
ударной вязкостью по сравнению с ферритными 
нержавеющими сталями. Дуплексная нержавею-
щая сталь играет важную роль в таком широком 
спектре применений, как нефтехимические заво-
ды, суда для перевозки химикатов, морские соору-
жения и мосты (рис. 1).

В данной статье рассмотрены свойства ду-
плексных нержавеющих сталей, а также наиболее 
подходящие для них сварочные материалы.
Свойства дуплексных нержавеющих сталей. 
Микроструктура дуплексной нержавеющей ста-
ли показывает, что аустенитные зерна перешли 
в полностью ферритную фазу с балансом фазы 
примерно в 50 % феррита и 50 % аустенита. Та-
кое состояние микроструктуры является наиболее 
устойчивым, поэтому можно отметить следующие 
свойства дуплексной нержавеющей стали.

По сравнению с аустенитной нержавеющей 
сталью дуплексная нержавеющая сталь имеет сле-
дующие преимущества:

• меньший коэффициент термического расши-
рения и более высокая теплопроводность, боль-
шая прочность при комнатной температуре;

• отличная сопротивляемость растрески-
ванию от язвенной коррозии и коррозии под 
напряжением.

При этом для них характерны следующие 
особенности:

• более высокое содержание азота;
• большая микроструктурная трансформация 

при тепловой обработке и большая склонность к 
ухудшению свойств, в том числе сопротивлению 
коррозии.

Последствия микроструктурной трансформа-
ции особенно заметны в околошовной зоне.

Дуплексные нержавеющие стали производятся 
в основном в виде трех марок, которые отличают-
ся по химическому составу: стандартная, суперду-
плексная и низколегированная.

1. Стандартная дуплексная нержавеющая 
сталь: состав 22 % Cr–5 % Ni–3 % Mo–0,15 % N.

2. Супердуплексная нержавеющая сталь: со-
держание молибдена и азота выше по сравнению 
со стандартной сталью, что дает более высокую 
прочность при комнатной температуре и сопро-
тивляемость язвенной коррозии.

3. Низколегированная дуплексная нержавею-
щая сталь: содержание никеля и молибдена ниже 
по сравнению со стандартной сталью, что позво-
ляет снизить ее стоимость.

В табл. 1 показаны типичные химические 
формулы трех марок дуплексных нержавею-
щих сталей. На рис. 2 приводится относитель-
ное сравнение разрывной прочности и индекса 
сопротивления язвенной коррозии PREW разных 
нержавеющих сталей. Более высокий показатель 
PREW означает лучшее сопротивление язвенной 
коррозии.
Свойства околошовной зоны дуплексной не-
ржавеющей стали. В дуплексной нержавеющей 
стали двойные фазы аустенитных и ферритных 
зерен сбалансированы в процессе тепловой об-
работки. Однако в околошовной зоне дуплекс-
ной нержавеющей стали сопротивление язвенной 
коррозии и механические свойства могут иногда 
ухудшаться из-за того, что фазовый баланс и хи-
мические формулы двойных фаз меняются в со-
ответствии со скоростью охлаждения, на которую 
влияет погонная энергия сварки и толщина свари-
ваемых пластин.

Рис. 1. Главная башенная опора моста Стоункаттерс, подни-
мающаяся более чем на 175 м над уровнем моря (Гонконг)

          
*Дистрибьютором сварочных материалов марки KOBELCO 
в Украине является компания ООО «НИСА».
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Говоря более точно, в высокотемпературной 
околошовной зоне, близкой к поверхности разде-
ла сварного шва, аустенитные зерна сначала рас-
творяются в ферритную фазу, а затем выделяются 
как аустенитные зерна в процессе охлаждения, и 
в конце концов создают двойные микрострукту-
ры. Однако если из-за слишком низкой погонной 
энергии скорость охлаждения высока, повторное 
выделение аустенитных зерен задерживается, и в 
ферритных зернах выделяются карбиды хрома и/
или нитриды хрома. В результате в районе около-
шовной зоны формируется слой с низким содер-
жанием хрома, что приводит к снижению сопро-
тивляемости коррозии.

С другой стороны, в низкотемпературной око-
лошовной зоне, удаленной от поверхности разде-
ла внутри сварного шва, низкая скорость охлаж-
дения, вызванная высокой погонной энергией, 
может привести к росту ферритных зерен и выде-
лению σ-фазы, карбидов хрома и нитридов хрома, 
что снижает сопротивляемость коррозии и удар-
ную вязкость.

Таким образом, высокотемпературная около-
шовная зона требует относительно медленного 
охлаждения, чтобы сделать возможным достаточ-
ное формирование аустенитных зерен, тогда как 
низкотемпературная околошовная зона требует 
гораздо более быстрого охлаждения, чтобы сдер-
жать ненужное неблагоприятное структурообра-

зование. Поэтому как в высокотемпературной, так 
и в низкотемпературной околошовной зонах необ-
ходимо контролировать скорость остывания по-
средством соответствующей погонной энергии, 
предварительного нагрева и температуры между 
проходами.
Металл шва для соединений дуплексной не-
ржавеющей стали. Металл шва дуплексной не-
ржавеющей стали корректируется таким образом, 
чтобы придать ему требуемые свойства в состоя-
нии после сварки (рис. 3). В отличие от равномер-
ного распределения ферритной и аустенитной фаз 
в дуплексной нержавеющей стали, в металле шва 
они распределяются гораздо более беспорядочно.

На рис. 4, 5 соответственно показано соотно-
шение между ферритным числом (FN), т. е. со-
держанием ферритной фазы и разрывной проч-
ностью/условным пределом текучести, и между 
ферритным числом/ударной вязкостью металла 
шва, полученного при сварке с порошковой про-
волокой (FCW) марки E2594 по AWS.

Как показывают приведенные цифры, по мере 
увеличения ферритного числа прочность при ком-
натной температуре повышается, тогда как удар-
ная вязкость снижается. Поскольку ферритное 
число также влияет на сопротивление язвенной 
коррозии, хорошие механические свойства и со-
противляемость язвенной коррозии могут быть 
получены за счет выбора наиболее подходящих 
сварочных материалов и контролирования свароч-
ных процессов, в том числе скорости расплавления 
и/или охлаждения основного металла, с тем, чтобы 
ферритное число находилось в промежутке от 30 до 

Таблица 1. Типичный химический состав дуплексных нержавеющих сталей, мас. %
Марка UNS No C Si Mn P S Cu Cr Ni Mo W N PREW*

Стандартная
S31803 0,02 0,5 1,5 0,02 0.001 0,4 22,1 6,0 3,0 – 0,12 33,9
S32205 0,02 0,4 1,4 0,03 0.001 0,3 22,1 5,6 3,1 – 0,18 35,2

Супер
S32750 0,02 0,4 0,7 0,02 0.001 0,1 25,6 7,0 3,8 0,1 0,28 42,8
S32760 0,03 0,3 0,7 0,02 0.001 0,6 25,4 7,0 3,5 0,6 0,21 41,3

Низколегированная
S32101 0,03 0,7 4,9 0,03 0.001 0,2 21,6 1,5 0,2 – 0,22 25,8
S32304 0,02 0,5 1,5 0,02 0,001 0,2 22,7 4,7 0,3 – 0,10 25,3

*PREW = Cr + 3,3(Mo + 0.5W) + 16N

Рис. 3. Микроструктура металла шва дуплексной нержавею-
щей стали

Рис. 2. Относительное сравнение разрывной прочности и ин-
декса сопротивления язвенной коррозии (PREW) разных не-
ржавеющих сталей
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65. Кроме того, поскольку металл шва менее устой-
чив к коррозии по сравнению с основным металлом, 
в процессе производства которого применяется тер-
мическая обработка для улучшения качеств, металл 
шва содержит несколько большее количество леги-
рующих элементов, чем основной металл. Содержа-
ние никеля в металле шва также предусматривается 
более высоким по сравнению с основным металлом, 
чтобы во многих случаях оптимизировать соотно-
шение аустенитных и ферритных зерен в условиях 
после сварки.

Поскольку ферритное число в металле шва 
оказывает влияние на механические свойства, а 
также на сопротивляемость язвенной коррозии, 
очень важно проверять и контролировать его. 
Но каким образом измеряется ферритное число? 
Существуют три способа: подсчет точечным ме-
тодом с использованием микроструктур, с помо-
щью диаграммы WRC-1992 с химическими фор-
мулами, а также с помощью прибора Feritscope, 
который использует вихревой ток и магнитную 
индукцию. На местах проведения сварки подсчет 
точечным методом применяется редко ввиду его 
сложности. Когда при сварке стыковых соедине-
ний необходимо контролировать ферритное чис-
ло, для определения годности/негодности предпо-
чтение отдается прибору Feritscope.

На рис. 6 представлено соотношение феррит-
ного числа, измеренного с помощью прибора 
Feritscope и определенного по диаграмме WRC. 
Видно, что данные не полностью совпадают. По-
этому необходимо принимать во внимание, каким 
методом определено ферритное число.
Сварочные материалы дуплексной нержавею-
щей стали компании Kobelco. Сварочные мате-
риалы дуплексной нержавеющей стали компании 
Kobelco предлагаются для всех марок дуплексной 

нержавеющей стали. Они приведены в табл. 2 
вместе с их химическими составами и механиче-
скими свойствами.

Ключевым фактором в производстве свароч-
ных материалов для дуплексных нержавеющих 
сталей является контролирование относительно 
высокого содержания азота, которое часто вызы-
вает проблемы, связанные с пористостью, в част-
ности, образованием свищей, ямок и удлиненных 
пор, а также затрудненным удалением шлака. Это 
также может нарушить радиографичность при ду-
говой сварке с порошковым электродом (FCAW) 
и сварке защищенной дугой (SMAW) в горизон-
тальном и потолочном положении. Для избежания 
проблем, связанных с образованием пористости, 
сварочные материалы компании Kobelco созда-
ются таким образом, чтобы повысить растворяе-
мость азота путем изменения химических формул 
металла шва, а также оптимизировать темпера-
туру отвердения и вязкость шлака. Улучшение 

Рис. 5. Соотношение между ферритным числом и ударной 
вязкостью металла FCW марки E2594

Рис. 6. Соотношение ферритного числа по Feritscope и диа-
грамме WRC

Рис. 4. Соотношение между ферритным числом и разрывной 
прочностью/условным пределом текучести при остаточной 
деформации 0,2 % металла шва, полученного при сварке с 
флюсовой проволокой (FCW) марки E2594
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удаляемости шлака необходимо, так как содер-
жащийся в металле шва азот затрудняет его уда-
ление, несмотря на то, что шлак, формирующийся 
из компонентов покрывающего флюса при SMAW 
и флюса при FCAW и SAW, покрывает металл шва 
во время сварки. Недостаточное удаление шлака 
приводит к тому, что он остается местами на по-

верхности валика шва, что не позволяет получить 
ровный шов и/или приводит к появлению шлако-
вых включений. Сварочные материалы компании 
Kobelco созданы таким образом, чтобы оптимизи-
ровать формирующие шлак компоненты в оболоч-
ке покрытых электродов, а также во флюсе FCW и 
SAW для упрощения удаления шлака.

Таблица 2. Типичные свойства сварочных материалов дуплексной нержавеющей стали компании Kobelco

Марка
Свароч-

ный 
процесс

Наименование 
товара

Классифика-
ция AWS

Химический состав, мас. %

C Si Mn Ni Cr Mo N PREW*1 FNW*2 

[FN]

Стандартная 
дуплексная 

нержавеющая 
сталь

GTAW [P] TG-S2209 A5.9/A5.9M 
ER2209 0,008 0,39 1,67 8,7 22,7 3,10 0,16 35,5 51

SMAW [P] NC-2209 A5.4/A5.4M 
E2209-16 0,028 0,54 1,14 8,8 23,1 3,34 0,15 36,5 51

FCAW [P] DW-329AP A5.22/A5.22M 
E2209T1-1/-4 0,023 0,57 0,66 9,4 23,0 3,40 0,14 36,4 49

FCAW [P] DW-2209 A5.22/A5.22M 
E2209T1-1/-4 0,028 0,61 0,74 9,1 22,7 3,30 0,13 35,6 46

SAW [P] US-2209/[P] 
PF-S1D

A5.9/A5.9M 
ER2209 (Wire) 0,021 0,31 1,56 8,9 23,0 3,28 0,15 35,9 57

Супер- 
дуплексная 

нержавеющая 
сталь

GTAW [P] TG-S2594 A5.9/A5.9M 
ER2594 0,019 0,44 0,57 9,3 25.0 3,82 0,28 42,0 42

SMAW [P] NC-2594 A5.4/A5.4M 
E2594-16 0,035 0,55 0,66 9,8 26.6 3,86 0,25 43,3 50

FCAW [P] DW-2594 A5.22/A5.22M 
E2594T1-1/-4 0,026 0,50 1,18 9,6 25,7 3,79 0,24 42,0 49

Низколеги- 
рованная 

дуплексная 
нержавеющая 

сталь

FCAW [P] DW-2307 A5.22/A5.22M 
E2594T1-1/-4 0,026 0,45 1,26 7,9 24,6 0,03 0,15 27,1 41

Продолжение табл. 2

Марка
Свароч- 

ный 
процесс

Наименование 
товара

Классификация 
AWS

Механические свойства
Примечания0,2 % PS 

[MPa]
TS 

[MPa]
EI [%] 

(G.L.=4D)
vE0оC 

[J]

Стандартная 
дуплексная 

нержавеющая 
сталь

GTAW [P] TG-S2209 A5.9/A5.9M 
ER2209 598 773 39 270 DCEN, 100%Ar

SMAW [P] NC-2209 A5.4/A5.4M 
E2209-16 667 845 30 97 DCEP

FCAW [P] DW-329AP A5.22/A5.22M 
E2209T1-1/-4 605 823 30 55 DCEP, 100%CO2

FCAW [P] DW-2209 A5.22/A5.22M 
E2209T1-1/-4 639 820 28 73 DCEP, 80%Ar+20%CO2

SAW [P] US-2209/
[P] PF-S1D

A5.9/A5.9M 
ER2209 (Wire) 618 798 29 69 DCEP

Супер- 
дуплексная 

нержавеющая 
сталь

GTAW [P] TG-S2594 A5.9/A5.9M 
ER2594 721 870 31 286 DCEN, 98%Ar+2%N2

SMAW [P] NC-2594 A5.4/A5.4M 
E2594-16 750 935 28 55 DCEP

FCAW [P] DW-2594 A5.22/A5.22M 
E2594T1-1/-4 712 905 27 55 DCEP, 80%Ar+20%CO2

Низколеги- 
рованная 

дуплексная 
нержавеющая 

сталь

FCAW [P] DW-2307 A5.22/A5.22M 
E2594T1-1/-4 571 750 29 58 DCEP, 80%Ar+20%CO2

*1: PREW=Cr+3.3( Mo+0.5W )+16N.
*2: FNW=Ферритное число по диаграмме WRC-1992 [P] для PREMIARC™.
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На рис. 7 представлен внешний вид валика свар-
ного шва и макроструктура стыкового соедине-
ния, полученного методом FCAW с PREMIARC™ 
DW-2594. На рис. 8 представлено такое же соеди-
нение, выполненное методом SAW с проволокой 
PREMIARCTM US-2209/флюсом PREMIARCTM 
PF-S1D. Сварочные материалы дуплексной нержа-
веющей стали компании Kobelco дают отличные 
механические свойства (см. табл. 2), высокую со-
противляемость язвенной коррозии и пористости, а 
также отличную удаляемость шлака.
Выбор сварочных материалов. При сварке ду-
плексных нержавеющих сталей рекомендуется 
выбирать сварочные материалы такой же или бо-
лее высокой марки. Например, при сварке стан-
дартной дуплексной нержавеющей стали можно 
выбрать сварочные материалы, эквивалентные 
AWS E2209 или E2594 (более высокой марки).

При сварке разнородных металлов – углероди-
стой стали или аустенитной нержавеющей стали 
и дуплексной нержавеющей стали, применяются 
сварочные материалы марки 309L или 309MoL, 
или предназначенные для дуплексных нержавею-
щих сталей.
Примечания по использованию. Сварочные 
операции для дуплексных нержавеющих сталей в 
целом сходны с операциями для аустенитных не-
ржавеющих сталей, но при этом особое внимание 
должно уделяться тому, чтобы максимально ис-
пользовать их сильные качества.

Ограничение погонной энергии. Ограничение 
погонной энергии широко распространено во 
всех сварочных процессах. Однако дуплексная не-
ржавеющая сталь содержит больше хрома и мо-
либдена, чем обычная. Если металл шва остыва-
ет слишком медленно из-за избыточной погонной 
энергии и его температура в течение долгого вре-
мени остается в промежутке от 700 до 800 оС, 
он трансформируется в сигма-фазу, что снижает 
ударную вязкость. С другой стороны, если ско-
рость охлаждения металла шва излишне велика 
из-за слишком низкой погонной энергии, в около-
шовной зоне близко к сварной поверхности выде-
ляется нитрид хрома, и в результате формируется 
слой с низким содержанием хрома. Это приводит 
к снижению сопротивления коррозии. Поскольку 
скорость охлаждения также влияет на ферритное 
число металла шва, необходимо избегать слишком 
высокой или слишком низкой погонной энергии. 
Американский институт нефти (API) рекомендует 
в качестве ориентира погонную энергию от 5 до 
25 кДж.

Химическая формула защитного газа при 
GTAW. При сварке TIG для проварки корневого 
шва круговых соединений труб из нержавеющей 

стали в качестве защитного газа обычно исполь-
зуется 100 % аргон. Однако если 100 % аргон ис-
пользуется в качестве защитного газа при сварке 
TIG со сплошным присадочным прутком для ду-
плексной нержавеющей стали, количество азота в 
металле шва может быть меньше, чем в присадоч-
ном прутке для TIG. Это происходит тогда, ког-
да азот в присадочном прутке TIG не переходит 
полностью в металл шва; вместо этого, некоторое 
количество азота выходит в форме газа N2 из сва-
рочной ванны.

Это приводит к избытку феррита в металле 
шва и/или падению PREW, в результате чего мо-
жет понизиться ударная вязкость и сопротивление 
язвенной коррозии. Чтобы избежать этого, реко-
мендуется добавить в состав защитного газа око-
ло 2 % газа N2, в зависимости от содержания азота 
в металле шва и/или основном металле.

Рис. 7. Внешний вид валика сварного шва и макроструктура 
стыкового соединения DW-2594 (3G)

Рис. 8. Внешний вид валика сварного шва и макроструктура 
стыкового соединения US-2209 / PF-S1D (1G)
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Предотвращение горячего растрескивания при 
SAW. Необходимо также отметить, что сварочные 
материалы дуплексной нержавеющей стали бо-
лее подвержены горячему растрескиванию, чем 
сварочные материалы стандартной нержавеющей 
стали, за исключением сварочных материалов из 
полностью аустенитных нержавеющих сталей. 
В этом смысле существует высокий риск горя-
чего растрескивания при сварке SAW, в которой, 
как правило, используется более высокая погон-
ная энергия. Поскольку на склонность к горячему 
растрескиванию также влияет форма валика свар-
ного шва, рекомендуется избегать узкощелевой 
сварки, высокого сварочного тока и высокой ско-
рости сварки. Такие условия сварки должны быть 
тщательно проверены перед началом работ.

Заключение

В данной статье представлены дуплексные нержа-
веющие стали и сварочные материалы для них, 
предлагаемые компанией Kobe Steel. По прогнозам, 
применение дуплексных нержавеющих сталей про-
должит расширяться в Японии и за рубежом.
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ІННОВАЦІЙНЕ ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ЗВАРЮВАННЯ 
ПОЛІЕТИЛЕНОВИХ ТРУБ ВЕЛИКОГО ДІАМЕТРУ*

Сьюзан Райлі, Челсі Рабідо, press.mcelroy.com 

Землеробство та посуха – поняття несумісні, і, не-
зважаючи на всі досягнення технічного прогресу, іно-
ді природа жорстоко карає людей. Так, наприклад, 
як це трапилося в Файрбозі, штат Каліфорнія, коли 
в новинах з’явилися знімки засохлих мигдалевих дерев, 
виритих із сухого ґрунту. Відома агрокомпанія Baker 
Farming була змушена викорчувати 20% насаджень 
мигдалевих дерев на території близько 1000 акрів. 
Рослини були абсолютно знезводнені, бо в Каліфорнії 
понад два роки не було дощів.
Каліфорнійське землеробство побудоване переваж-
но на зрошенні, іноді вода транспортується на сот-
ні миль. Щоб зберегти плодоносні мигдалеві дерева, 
які вижили, Baker Farming було необхідно швидко 
модернізувати іригаційну систему.

Протягом тривалого часу зрошення в цьо-
му господарстві здійснювалося по 48-дюймо-
вому сталевому трубопроводу. «Ця мережа екс-
плуатувалася близько 17 років, і через корозію 
труби вода постійна витікала в землю», – по-
яснив Майкл Бронза – представник компанії 
«Rain for Rent» (Фресно, Каліфорнія, США), яку 
Baker Farming найняла, щоб замінити зношений 
трубопровід більш надійною і довговічною сис-
темою, при якій втрат води не було б. Передба-
чалося, що трубопровід протяжністю приблизно 
дві з половиною милі повинен бути прокладений 
по прямій лінії.

При розробці проекту пріоритетом стали ви-
моги відсутності витоків води та захист від коро-
зії. Тому внаслідок доведеної на практиці довго-
вічності і високої корозійної стійкості, вибір був 
зроблений на користь труб із поліетилену високої 
густини (ПЕВГ). 

«Використання ПЕ цього типу дає нам мож-
ливість встановити систему трубопроводів, яка 
працюватиме в два і більше разів довше, ніж ста-
леві труби, – пояснив Майкл Бронза. – Ми запо-
бігаємо витокам води, і це дуже важливо, особли-
во тут у Каліфорнії. Також слід враховувати, що 
система зрошення Baker Farming з’єднується з 
насосно-компресорними станціями, які пов’яза-
ні з Каліфорнійським акведуком» (cистема кана-
лів, тунелів і трубопроводів, які транспортують 

* За матеріалом статті, опублікованої в журналі «Полімерні труби» №2 (47), 2018
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воду, зібрану в горах Сьєрра-Невада та долинах 
Північної та Центральної Каліфорнії, в Південну 
Каліфорнію). 

«Rain for Rent» є давнім партнером ISCO 
Industries і використовує в своїх проектах її 
продукцію. Для нової мережі зрошення Baker 
Farming було поставлено 13 000 футів (4 км) 
54-дюймової (1370 мм) труби DR17 і всі необ-
хідні сполучні деталі.

ISCO Industries – найбільший універсальний поста-
чальник рішень для трубопроводів (Луїсвілль, Kа-
ліфорнія, США). ISCO не тільки продає широкий 
спектр трубних матеріалів, а й пропонує рішення 
для різних екологічних, геотермальних, спортивних, 
промислових, гірничодобувних, муніципальних, ядер-
них, водопровідних і водопропускних споруд у всьому 
світі. ISCO – це компанія, що надає повний спектр 
послуг зі трубопровідних систем, в якій працює по-
над 30 підприємств у Сполучених Штатах і Кана-
ді. ISCO завжди має в своєму розпорядженні вели-
кі складські запаси труб, включаючи труби з HDPE, 
і, як правило, протягом одного тижня може задо-
вольнити запити більшості проектів.

Цей проект став ідеальним, щоб застосувати 
тут перший в своєму роді апарат для зварюван-
ня труб великого діаметра. ISCO запропонувала 
використовувати обладнання компанії McElroy – 
Talon™ 2000: самохідний, гусеничний транспорт-
ний засіб, призначений для конвеєрного монтажу 
– інноваційного підходу до зварювання труб вели-
кого діаметра.

Talonтм 2000 – найбільший зварювальний агре-
гат, створений на сьогодні компанією McElroy. Ця 

машина для зварювання труб великого діаметра 
була спеціально розроблена для заміни застарілих 
інфраструктур і для підвищення пропускної здат-
ності діючих трубопроводів, що цього потребу-
ють. Talonтм 2000 оснащений власним самохідним 
автомобілем, який безпечно піднімає труби вели-
кого діаметра з землі, встановлює їх для зварю-
вання і переміщується від стика до стика уздовж 
траси трубопроводу, що будується. Для надійного 
й точного розміщення нагрівача і корпуса зварю-
вальної машини агрегат обладнаний швидкодію-
чим торцівником і електричним индексатором.

Наявність генератора та дизельного двигуна 
роблять цю машину повністю автономною. Ні-
якої додаткової техніки не потрібно. Машина пе-
ресувається за допомогою сталевих самохідних 
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треків. Усі операції по завантаженню та зварю-
ванню абсолютно безпечні та ефективні завдя-
ки бездротовому пульту дистанційного керуван-
ня. Talonтм 2000 також має функцію контролю за 
ухилом землі для кращого вирівнювання труб при 
складному рельєфі.

Talonтм 2000 має унікальну здатність піднімати 
трубу з землі за допомогою потужних захватів, ви-
рівнювати її всередині машини, зварювати в нитку 
і переміщатися від стика до стика по трубопрово-
ду – від початкової точки робіт до їх завершення.

«Завдяки цій машині у нас з'явилася можли-
вість вивести трубу в одну пряму лінію та просто 
змонтувати її зверху наміченої траси», – розповів 
Майкл Бронза.

Для інженера ISCO Fusion Technic Джеміана 
Строла пріоритет вибору обладнання визначила 
унікальна функція самозавантаження Talonтм. Це 
значно полегшувало роботу монтажників при опе-
раціях з трубою великого діаметра: вона залиша-
ється близько до землі і не висить над головою, 
як це буває при використанні традиційних зварю-
вальних машин.

Монтажні роботи з Talonтм 2000 не вимагають 
великої кількості важкого устаткування та робо-
чої сили. При монтажі мереж великого діаметра за 
допомогою звичайних апаратів для cтикового зва-
рювання необхідні бульдозер, щоб витягнути тру-
бу, і потужний екскаватор або кран, щоб підняти її 
та завантажити на верхню частину машини. Для 
цього потрібні принаймні два оператори та два ро-
бітники. З Talon використовувався тільки позаш-
ляховий навантажувач, який потрбував тільки од-
ного зварника та одного вилкового навантажувача.

Ще одна перевага – можливість зварити дві з 
половиною милі труби без додаткових операцій, 
на які потрібні зайві час і обладнання. Машини 
для зварювання нагрітим інструментів встик за-
звичай з'єднують кілька відрізків труби, потім 
після кожного етапу зварювання принаймні три 
одиниці важкого обладнання необхідно перемі-
щувати, щоб продовжити монтаж труб. Talonтм 
без допомоги важкої техніки самостійно просто 
переходить від стика до стика. Метод конвеєрно-
го зварювання відмінно показав себе протягом 
усього проекту, оскільки монтажники могли пра-
цювати відповідно до темпів постачання труби 
від виробника.

«Це безперечно чудова машина. Я думаю, як 
тільки будівельники усвідомлять можливості 
Talonтм, вона буде дуже затребувана. Коли ви пере-
ходите до більш великих проектів, одна, дві милі і 
більше – ось де дійсно бачу переваги», – зазначив 
Джеміан Строл.

Хоча принцип роботи Talonтм 2000 з трубами 
повністю відрізняється, його сенсорний інтер-
фейс схожий з іншими гідравлічними машина-
ми McElroy. Особливо користувачам сподобалася 
функція Talon, яка впорядковує процес видалення 
нагрівача та завершує зварювання одним входом 
від оператора. Також машина має вбудовану функ-
цію протоколювання даних про виконані зварю-
вальні стики для забезпечення в подальшому на-
лежного процесу зварювання.

Компанія McElroy провела інтенсивне навчан-
ня зварників роботі на новій машині, а також від-
правила своїх інженерів і співробітників технічної 
підтримки для консультацій протягом більшої ча-
стини реалізації проекту будівництва нової мережі 
зрошення Baker Farming.

Також бригада монтажників ISCO Fusion 
Technic зазначила легкість установки і розгор-
тання Talonтм. У перший день вони змогли нала-
годити машину та виконати тестове зварювання. 
Планувалося робити п'ять стиків на день, але вия-
вилося, що вони цілком здатні зварити шість сти-
ків за кожну 10-годинну зміну, що перевищило всі 
очікування.

Ця розробка рекомендує унікальний підхід до 
зварювання сідлових відводів, розроблений ком-
панією ISCO, при якому зникає потреба в дорогих 
фланцевих трійниках. Це спрощує виконання за-
проектованих робіт і суттєво знижує його загаль-
ну вартість. Щоб підключитися до зростаючої 
довжини фідерних ліній, технік ISCO Стів Холпп 
використовував установку приварювання сідла.

Цей пристрій дозволив йому приварити сідло-
вим методом на основну трубу 54-дюймовий за-
побіжник фланцевого адаптера та резервні сідла 
без врізки і виконати гідротест на якість прива-
рювання. Насамкінець операції був використаний 
спеціальний ріжучий інструмент, призначений для 
врізки в магістралі. За допомогою установки при-
варювання сідла було виконано кілька 8- і 16-дюй-
мових з'єднань, що значно підвищило ефектив-
ність роботи і дозволило техніку перевірити свою 
роботу, перш ніж вирізати купон з основного. 

Реалізація проекту будівництва мережі зрошен-
ня у Каліфорнії не тільки забезпечила надійним 
трубопроводом агрогосподарство, яке відчайдушно 
потребувало допомоги, а й стала ефективною пре-
зентацією Talonтм 2000 разом зі спеціалізованим ін-
новаційним обладнанням для зварювання сідлових 
відводів, показала, що завдяки йому трубопроводи 
великого діаметра можуть бути побудовані успіш-
но і фінансово вмотивовано.
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Международная выставка «Сварка и резка-2019»

С 26 по 29 марта 2019 г. в Минске была проведе-
на 19-я международная специализированная вы-
ставка «Сварка и резка-2019», на которой было 
представлено оборудование, материалы, техноло-
гические процессы для сварочного производства 
и приборы контроля. Выставка организована ЗАО 
«МинскЭкспо» при поддержке Национальной 
академии наук Беларуси, Государственного науч-
но-производственного объединения порошковой 
металлургии и ОХП «Институт сварки и защит-
ных покрытий».

Тематика выставки включала:
- материалы для сварки, наплавки и пайки;
- оборудование и технологии сварки, резки, на-

плавки, пайки и термообработки;
- источники питания и системы управления 

сварочным оборудованием; 
- оборудование для орбитальной сварки и об-

работки труб;
- электронно-лучевая, лазерная, плазменная 

сварка и резка; 
- автоматизированные комплексные системы и 

агрегаты для сварки и резки; 
- автоматизация сварочных производствен-

ных и технологических процессов, программное 
обеспечение; 

- приборы для неразрушающего контроля свар-
ных соединений;

- научное и информационное обеспечение 
сварки; 

- система подготовки, переподготовки и атте-
стации сварщиков; 

- охрана труда и экологическая безопасность в 
сварочном производстве; 

- сертификация сварочного оборудования. 
Выставка «Сварка и резка-2019» проводилась 

одновременно c международными специализиро-
ванными выставками «Порошковая металлургия», 
«Металлообработка» и международным специ-
ализированным салоном «Защита от коррозии. 

Покрытия». В программу выставок был включен 
Международный симпозиум «Эффективная свар-
ка и родственные технологии», организованный 
ГНПО Порошковой металлургии.

В этом году выставка собрала более тридца-
ти  ведущих беларусских и зарубежных произво-
дителей сварочного оборудования и материалов 
из Германии, Венгрии, Индии, Италии, Латвии, 
Польши, России, Франции, Украины и Чехии.

Участники выставки представили оборудова-
ние и технологии для сварки и резки различных 
материалов, а также оборудование для наплавки, 
пайки и термической обработки; сварочные мате-
риалы; оборудование для сварки оптических воло-
кон, сварки под водой и др.

Свою продукцию представили известные бела-
русские компании «Оливер», «Объединенная сва-
рочная компания», «Вектор», «Ривал-Сварка» и 
многие другие. Среди иностранных участников: 
представительство АОУТ «Polysoude» (Франция),  
«Messer Eutectic Castolin» (Польша), «Superon 
Schweisstechnik India» (Индия), «A.V. Saldature» 
(Италия) и другие.

Директор ООО «ТМ. Велтек» А.А. Голякевич и директор 
«Машагропром» И.В. Артемов во время переговоров на стен-
де журнала «Автоматическая сварка»
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Новинкой на стенде участника ЗАО «Объеди -
ненная сварочная компания» стала сварочная те -
лежка Flextrack 45 PRO от компании Fronius. Эта 
компактная и легкая в обращении автоматизирован-
ная сварочная тележка подходит для использования 
даже в сложных условиях окружающей среды. При-
меняется для прямолинейной и орбитальной сварки. 
Полностью управляется с пульта дистанционного 
управления. Для демонстрации работы этого ново-
го оборудования на выставке компания подготовила 
два стенда, на одном из которых продемонстрирова-
ли орбитальную сварку на трубы диаметром 500, а 
на втором — технологию выполнения вертикальных 
швов большой протяженности.

На стенде ООО «Оливер» можно було найти 
сварочное оборудование для всех видов свароч -
ных работ, материалы, аксессуары и принадлеж -
ности для сварки. 

В перечне продукции, представляемом компа -
нией ООО «Ривал Сварка» — установки для га -
зо-плазменной резки портального типа, газовая 
резка, пневматический, электрический шлифо -
вальный инструмент и абразивы, установки воз -
душно-плазменной резки, конденсаторная cвapка 
мeтизoв и пpoчeгo кpeпeжa и многое другое.

На выставке были представлены и украин -
ские компании: ПрАО «Каховский завод элек -
тросварочного оборудования» — производ -
ственно-инжиниринговая компания, которая 
специализируется на разработке и производстве 
электросварочного оборудования и путевой тех -
ники; ООО «ТМ.Велтек» — ведущий украинский 
производитель порошковых проволок для свар -
ки, наплавки и напыления; ООО «Витаполис» — 
украинский производитель сварочных проволок 
торговой марки ХОРДА, производственная про -
грамма компании включает самые популярные 
сварочные проволоки для полуавтоматической 
и автоматической сварки углеродистых и низ -
колегированных сталей, высокопрочных сталей, 
нержавеющих и жаростойких сталей, броневых 

сталей (представитель в Беларуси компания 
ООО «СанЯрд»); журнал «Автоматическая свар -
ка» — ведущий украинский сварочный журнал; 
ООО «Международный выставочный центр» — 
организатор промышленных и сварочных выста -
вок в Украине.

Во время выставки стенд журнала «Автома -
тическая сварка» стал неформальной площадкой 
общения беларусских и украинских специали -
стов по всем вопросам сварочного производства и 
сотрудничества.

А.Т. Зельниченко
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К 100-летию со дня рождения Ю.А. Стеренбогена
24 февраля 2019 г. известно-
му ученому в области свар-
ки, доктору технических 
наук, профессору Юрию 
Александровичу Стеренбо-
гену (1919–2005 гг.) испол-
нилось бы 100 лет.

Родился и вырос Ю.А. 
Стеренбоген в г. Никола-
еве. В 1938 г. поступил в 
Николаевский кораблестро-

ительный институт им. адм. Макарова. В 1941 г. 
был мобилизован, принимал участие в боях и уже 
после тяжелого ранения завершил учебу в Ураль-
ском индустриальном институте.

Трудовую деятельность Юрий Александрович 
начал после окончания Уральского индустриаль-
ного института в лаборатории, которой руководил 
А.М. Макара. С тех пор более 60-ти лет научная 
деятельность Ю.А. Стеренбогена была неразрыв-
но связана с Институтом электросварки им. Е.О. 
Патона Национальной академии наук Украины. 
Работая в институте, он защитил кандидатскую и 
докторскую диссертации, стал профессором, орга-
низовал и долгие годы руководил отделом матема-
тических методов исследования физико-металлур-
гических процессов сварки.

Наряду с исследовательской деятельностью, 
Юрий Александрович целенаправленно подбирал 
и растил научные кадры. В созданной им первона-
чально небольшой лаборатории математических 
методов исследований выросли такие известные 
ученые, как академик НАНУ В.И. Махненко, 
член-корреспондент НАНУ В.Ф. Хорунов, доктора 
наук Ю.Я. Грецкий, В.Ф. Демченко и О.Г. Касаткин.

В 1972 г. Ю.А. Стеренбоген, передав руковод-
ство отделом математических методов исследо-
вания В.И. Махненко, возглавил созданный А.М. 
Макарой на базе прежней лаборатории отдел фи-
зико-металлургических процессов сварки средне-
легированных высокопрочных сталей. В это время 
он уделял много внимания вопросам международ-
ного сотрудничества в рамках СЭВ.

В научной деятельности Юрий Александрович 
целенаправленно руководил фундаментальны-
ми исследованиями в области формирования не-

разъемных соединений конструкционных сталей 
на основе изучения тепловых, массообменных и 
металлургических процессов, протекающих при 
сварке, в частности, в период кристаллизации 
металла сварных швов. Используя понятие тем-
пературного интервала кристаллизации (ТИК), в 
течение которого формируется структура и техно-
логическая прочность соединений, он разработал 
физическую модель процесса, позволяющую пе-
рейти к математическому моделированию.

Научную работу он сочетал с внедрением ре-
зультатов исследований в промышленности. Ши-
роко известны его разработки по технологиям 
сварки чугуна, дуговой сварке в судостроении, 
электрошлаковой сварке уникальных конструкций 
— гидропресса, сталепрокатных станов.

Ю.А. Стеренбоген — автор более 150 научных 
трудов, нескольких монографий, многочисленных 
авторских свидетельств. Продолжая развивать те-
матику отдела физико-металлургических процес-
сов сварки, Юрий Александрович в 1983 г. за раз-
работку и внедрение технологии электрошлаковой 
сварки в производство оборудования для нефтехи-
мической промышленности стал в числе группы 
специалистов лауреатом Государственной премии 
УССР. Его многолетний труд отмечен и прави-
тельственными наградами.

Много сил и внимания Юрий Александрович 
отдавал подготовке выскоквалифицированных на-
учных кадров в качестве руководителя общеин-
ститутского семинара. Он был также председате-
лем Государственной экзаменационной комиссии 
на сварочном факультете Киевского политехниче-
ского института.

Светлая память о Юрии Александровиче Сте-
ренбогене, человеке и ученом, сохранится в серд-
цах всех, кто его знал, кто имел удовольствие с 
ним работать и общаться.

По случаю 100-летия со дня рождения Ю.А. 
Стеренбогена 26 февраля 2019 г. в ИЭС им. Е.О. 
Патона состоялась встреча ведущих сотрудни-
ков Института. На ней с теплыми воспоминани-
ями о Ю.А. Стеренбогене выступил М.М. Са-
вицкий, В.Ф. Демченко, К.А. Ющенко и Е.А. 
Великоиваненко.

Институт электросварки им. Е.О. Патона 
Редакция и редколлегия журнала
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             Как это было

СОЗДАНИЕ ПЕРВОГО ОТЕЧЕСТВЕННОГО СПОСОБА 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ ДУГОВОЙ СВАРКИ ПОД ФЛЮСОМ

В текущем году исполняется 80 лет началу работ в ИЭС им. Е.О. Патона по созданию процес-
са автоматической сварки под флюсом, разработке первого отечественного плавленого флюса 
марки АН-1 для сварки кремнемарганцевой проволокой, созданию промышленного способа авто-
матической сварки под флюсом.

В 1920-е гг. начинается интенсивное развитие сва-
рочного производства. В США, Германии, Бель-
гии, ряде других стран создавались исследова-
тельские лаборатории, работали конструкторские 
группы, налаживалось производство сварочного 
оборудования. В СССР исследованием тепловых 
и энергетических особенностей сварочных про-
цессов занялись К.К. Хренов, В.В. Никитин, Н.Н. 
Рыкалин и А.Е. Алексеев (завод «Электрик», Сва-
рочный комбинат, МВТУ, МИИЖТ и др.), разра-
батывали рекомендации по проектированию свар-
ных конструкций Е.О. Патон, Г.А. Николаев, В.П. 
Вологдин и др. Выполнялись работы по созданию 
сварочного оборудования, в том числе для кон-
тактной сварки, автоматизации дуговой сварки, 
улучшались сварочные материалы.

В 1929 г. Е.О. Патон создает при Всеукраинской 
академии наук Электросварочную лабораторию, в 
1931г. разрабатывает программу комплексного раз-
вития сварочного производства, основанного на ме-
ханизации и автоматизации. В 1934 г. СНК УССР 
принимает решение «О создании Института элек-
тросварки» (ИЭС) — первого в мире специализи-
рованного учреждения в области сварочного про-
изводства. Директором и научным руководителем 
утверждается академик Е.О. Патон.

Е.О. Патон определил основные направления 
деятельности института. В комплексе одной орга-
низации он объединяет научные исследования, тех-
нологические разработки, конструирование и изго-
товление опытных образцов аппаратуры, участие во 
внедрении работ. Директор организует отделы: на-
учно-исследовательский, сварочного оборудования, 
сварных конструкций, опытно-производственную 
базу. Понимая, что в отличие от других способов не-
разъемных соединений при сварке в расплавленной 
ванне протекают металлургические процессы, Е.О. 
Патон в 1935 г. начал формировать лабораторию тех-
нологии сварки во главе с В.И. Дятловым. Первым 
успехом стало создание электродов для ручной дуго-
вой сварки нержавеющих сталей с высококачествен-
ной обмазкой.

В 1935 г. в ИЭС уже была создана автоматиче-
ская сварочная головка, сконструированы станки 

для автоматической сварки балок, цистерн, колес 
и ряда других изделий. Весной 1936 г. Е.О. Па-
тон организовал конференцию по автоматической 
сварке проволокой крестового сечения. Дальней-
шим успехам автоматизации сварочного произ-
водства содействовал приказ по Народному ко-
миссариату тяжелой промышленности № 869 от 
23 мая 1936 г. «О развитии автоматической свар-
ки», в котором отмечались успехи ИЭС. Были 
намечены мероприятия по развитию сварочного 
производства. В 1937 г. испытан созданный в ИЭС 
«аппарат-трактор» для дуговой сварки электрод-
ной проволокой с тонким покрытием и крестовой 
проволокой.

В это же время в ИЭС П.П. Буштедтом разра-
батывались сварочные головки для автоматиче-
ской сварки штучными плавящимися электрода-
ми, проволоками: с канавками, крестообразного 
сечения с выемками, заполненными шихтой и др. 
Однако стабильного удовлетворительного каче-
ства достигнуть не удалось. Тем не менее, свароч-
ная головка с дифференциальным механизмом и 
двигателями постоянного и переменного тока обе-
спечивала возбуждение дуги, поддержание посто-
янной длины дуги и заварку кратера.

Е.О. Патон принимает решение сосредоточить 
усилие на исследование процессов сварки под 
флюсом. Флюс для защиты сварочной ванны при-
менял еще Н.Г. Славянов, однако обычные метал-
лургические флюсы не обеспечивали требуемого 
качества. Его идею использовали сотрудники фир-
мы Линде (США), разработавшие состав гранули-
рованного флюса для сварки сталей и технику ав-
томатической сварки плавящимся электродом под 
слоем флюса.

Директор института пишет: «В конце лета 
1939 г. бригада из нескольких сотрудников при-
ступила к первым лабораторным опытам. В эту 
бригаду я подбирал людей с особым разбором. 
Владимир Иванович Дятлов с 1935 г. заведовал 
у нас отделом технологии. Это был образован-
ный и энергичный человек, талантливый учёный, 
большой специалист по металлургии сварки. Он 
быстро завоевал авторитет и уважение в ин-
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ституте своим глубоким и часто оригинальным 
подходом к каждому исследованию. Антон Мои-
сеевич Лапин, также знаток металлургии сварки, 
обладал хорошими познаниями в области домен-
ных шлаков. Это было очень важно для успехов 
задуманного дела. Ценным человеком для бригады 
являлся и лаборант Владимир Степанович Ширин 
с его многолетним опытом сварщика, находчиво-
стью и умением быстро решать сложные техни-
ческие задачи.

Эти люди всегда отдавались работе целиком, 
но сейчас и их нельзя было узнать…

– Верно ли, что Вы забросили свое ружье? 
— как-то спросил я у Дятлова, который слыл 
страстным и заядлым охотником.

– Какое там сейчас ружье, — махнул рукой 
Владимир Иванович, — когда не дается в руки 
этот проклятый флюс».

Бригада до конца охотничьего сезона все же 
успела разработать первый отечественный плав-
леный флюс (АН-1) и электродную проволоку 
с повышенным содержанием раскислителей — 
кремнием и марганцем (типа 10ГС). Через три 
месяца был предложен высокомарганцевый флюс 
для сварки малоуглеродистой проволокой. Новый 
способ сварки оказался на порядок более произво-
дительным, чем ручная сварка. 

Результаты поисковых работ были обобщены 
Е.О. Патоном в первой в мире монографии о свар-
ке под флюсом, вышедшей в 1940 г. В ней, кроме 
прочего, были заложены основы нового научного 
направления – сварочного материаловедения.

Тут следует отметить, что Е.О. Патон был из-
бран академиком как специалист по инженер-
ным конструкциям. И естественно, сварку он 
хотел применить для строительства мостов. Но 
директор Днепропетровского (теперь Днепров-
ского) завода металлоконструкций им. В.М. Мо-
лотова (позже завод им. И.В. Бабушкина), где из-
готавливались мостовые пролеты (естественно, 

клепаные), не захотел ознакомиться с достиже-
ниями ИЭС. Е.О. Патон обратился к первому се-
кретарю ЦК компартии Украины Н.С. Хрущеву с 
предложением о внедрении новой технологии в 
промышленность.

Е.О. Патону поручили подготовить соответ-
ствующее правительственное постановление. 
Были названы изделия ответственного назначе-
ния на 20 крупных заводах, в основном, Наркома-
та тяжелого машиностроения. Ученый определил 
потребность в оборудовании, в сварочных матери-
алах, запланировал подготовку инженерно-техни-
ческих работников и рабочих-операторов, издание 
инструкций, усовершенствование при необходи-
мости конструкции изделий и др. Е.О. Патону, 
ссылаясь на мнение И.В. Сталина, было предло-
жено перевести ИЭС в Москву. Ученый не согла-
сился, и тогда его назначили по совместительству 
руководить еще и отделом сварки отраслевого ин-
ститута — Центрального научно-исследователь-
ского института технологии машиностроения. В 
Москве состоялась Всесоюзная конференция по 
сварке. Основным был доклад Е.О. Патона «Ско-
ростная автоматическая электросварка голым 
электродом под слоем флюса».

В декабре 1940 г. ЦК ВКП(б) и Совнарком 
СССР приняли Постановление «О внедрении ско-
ростной автоматической сварки». Е.О. Патон был 
назначен Государственным советником по маши-
ностроению, ему поручалось руководство выпол-
нением этого Постановления. С января 1941 г. 
Е.О. Патон приступил к новым обязанностям.

Организуя внедрение автоматической сварки, 
Е.О. Патон ездил в Брянск и Горький, Калинин и Ле-
нинград, Подольск и Ярославль, на заводы Урала. 
Постоянная работа институтских инструкторов на 
заводах обеспечивала не только внедрение разрабо-
ток, но и обратную связь с институтом, где техноло-
гия и оборудование корректировались. В первой по-
ловине 1941 г. В Москве и Киеве Е.О. Патон провел 
конференции по автоматической сварке.

В марте 1941 г. без предварительного объ-
явления и оформления документов Е.О. Патон 
был удостоен Сталинской премии Первой степе-
ни (еще в 1939 г. Патон отправил в газету «Прав-
да» письмо с рукописью статьи — сообщением 
о создании новой технологии сварки и ее воз-
можностях, но его… «потеряли». И вдруг пись-
мо обнаружилось, нашлось для статьи и место в 
центральной прессе). Так мир узнал о техноло-
гическом прорыве в СССР. В США такую тех-
нологию к этому времени применили только три 
фирмы, но в 1941 г. цельносварные сухогрузы и 
танкеры стали раскалываться.

Е.О. Патон среди участников–передовиков производства Все-
союзной конференции по сварке
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Суровой проверке патоновский принцип созда-
ния инновационных технологий подвергся в годы 
Великой Отечественной войны. В Нижнем Тагиле 
на Уральском танковом заводе им. Коминтерна под 
руководством Е.О. Патона удалось впервые в мире 
создать оборудование и технологию автоматической 
сварки танков и другой бронетехники.

Следует вспомнить, что технология и материалы 
сварки под флюсом были разработаны применитель-
но к сварке обычных конструкционных сталей.

В преддверии Второй мировой войны воен-
но-промышленные комплексы Германии, США, 
СССР и ряда других стран усилии внимание к 
сварке брони. Толстые броневые плиты танков 
сваривали специальными электродами вручную 
многослойными швами. Эту технологию уже не-
сколько лет применяли в Германии при строи-
тельстве крейсеров и производстве танков. Не 
занимались броневыми сталями авторы первой 
технологии автоматической сварки под флюсом в 
американской фирме «Линде».

Внедрить автоматическую сварку корпусов 
танка Т-34 предложил Н.С. Хрущев. Он пишет: 
«Еще когда я подробно расспрашивал Патона о 
возможностях сварки, у меня родилась мысль ис-
пользовать его метод для сварки танковых кор-
пусов на потоке. Я спросил его: «Сможете ли вы 
варить танковую сталь?» Он задумался: «Надо 
изучить. Я не могу сейчас вам ответить. А како-
ва толщина этой брони?» – «Видимо, до 100 мил-
лиметров». «Сложно, но попробуем. Думаю, удаст-
ся». Теперь я вновь встретился с Патоном, чтобы 
лучше узнать, какие детали, какие металлы и какой 
толщины он может сваривать своим способом. Я 
надеялся, что его метод мог быть полезен для свар-
ки танковых корпусов. Ведь война придвигалась 
вплотную. Когда я опять поставил этот вопрос, 
Патон заметил, что нужно знать состав стали. 
Я предложил ему съездить на Харьковский тан-
ковый завод. Сначала это был завод, кажется, 
Гартмана, а потом он назывался ХПЗ (Харьков-
ский паровозостроительный завод имени Комин-
терна), но там уже производилась новая продук-
ция — изготавливались танки и дизель-моторы… 
Патон поехал в Харьков, познакомился с произ-
водством танков, затем сообщил, что ему по-
надобится какое-то время для размышлений, но 
уверен, что можно будет организовать авто-
матическую сварку танковых корпусов под флю-
сом. Говорю ему: «Это была бы большая победа 
для всей страны и для армии. Большое сделали бы 
дело». Патон стал разрабатывать вместе с кон-
структорами танка и инженерами этого завода 
приспособления (как их называют в промышлен-
ности: кондукторы), которыми зажимались де-

тали танка и в которых они сваривались. Забегу 
несколько вперед, чтобы закончить свой рассказ 
о Патоне и его участии в производстве танков, 
о его огромном участии в победах, которые были 
одержаны Красной Армией, потому что танки 
действительно начали сваривать, как блины печь, 
в результате помощи, оказанной Патоном». Е.О. 
Патон командировал В.И. Дятлова в Харьков. И 
специалист сразу столкнулся с проблемой — при 
сварке легированных закаленных сталей возника-
ли трещины.

Вероломное нападение Германии, эвакуация на 
Урал в Нижний Тагил, организационные меропри-
ятия на территории «Уралвагонзавода» прервали 
работы ИЭС на три месяца. Вскоре, в начале октя-
бря 1941 г., в цехах «Вагонки» разместили Харьков-
ский паровозостроительный завод № 183. «Узким» 
местом здесь и на других заводах страны оказались 
участки сварки бронекорпусов. Цеха были завалены 
броневыми плитами. Круглосуточно работали сотни 
квалифицированных сварщиков-ручников. Необхо-
димо было создать технологию высокопроизводи-
тельной  автоматической сварки.

Основная проблема, четко проявившаяся при 
проведении опытов в Нижнем Тагиле, заключа-
лась в образовании в металлах шва и зоны терми-
ческого влияния трещин.

Решение, найденное В.И. Дятловым и инже-
нером-технологом харьковского завода Б.А. Ива-
нова, сейчас кажется очевидным и простым. Они 
предложили укладывать в разделку кромок низко-
углеродистую присадочную проволоку. В резуль-
тате уменьшалось науглероживание шва и пере-
грев кромок. 

В январе 1942 г. был сварен первый опытный 
образец. Технология и оборудование прошли 
апробацию; обстрел корпуса показал более высо-
кую живучесть, чем сваренного вручную. Е.О. Па-
тон пишет: «Предложение, внесенное Дятловым 
и Ивановым: применить присадочную проволоку, 
оказалось счастливым…Наконец-то швы стали 
получаться без трещин. А производительность 
сварки даже увеличилась.   Мы гордились и сей-
час гордимся тем, что советские танкостроите-
ли первыми в мире научились варить броню под 
флюсом. До самого конца войны у немцев не было 
автосварки танковой брони, а у американцев она 
появилась только в 1944 г.».

Курс Е.О. Патона на самостоятельное решение 
металлургических вопросов оправдывался мно-
го раз. Завод «Пролетарий» на Донбассе, где в 
1940 г. выплавили флюс, эвакуировали, и выпуск 
флюса прекратился. Е.О. Патон пишет: «В начале 
1942 года с заводов, применявших автосварку, на-
чали поступать в адрес института письма. То-
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варищи сообщали, что иссякают запасы черного 
флюса АН-1… Я говорил Дятлову: – Понимаете 
ли вы, Владимир Иванович, что такое положение 
с флюсом расхолаживает заводы? От рвения, с 
которым они взялись за освоение автосварки, мо-
жет ничего не остаться.

– Конечно, понимаю, — ответил Дятлов, — 
для заводов это реальная угроза остановки стан-
ков и возврата к ручной сварке».

Дятлов разработал новый флюс из местно-
го уральского сырья. Но наладить его массовое 
производство оказалось невозможным – свобод-
ных печей не было. Удача пришла неожиданно. 
Е.О. Патон пишет: «А.И. Коренной наткнулся на 
кучу строительного шлака. Опытный глаз свар-
щика по светлозелёному цвету и грануляции сра-
зу уловил сходство с плавленым флюсом АН-2… 
Идите к Дятлову и Слуцкой, — напутство-
вал я сотрудника, — они же столько шлаков 
перепробовали…».

Возникли проблемы и со сварочной аппара-
турой. Е.О. Патон пишет: «В нашей головке А-66 
регулирование длины дуги производилось авто-
матически с помощью двухмоторного диффе-
ренциального механизма. Автоматическое ре-
гулирование дуги до сих пор считалось большим 
преимуществом. И вот в 1942 году Владимир 
Дятлов открыл явление саморегулирования сва-
рочной дуги и предложил совершенно новый и 
оригинальный тип головки для сварки под флю-
сом. Баланс энергии в дуге изменяется в зави-
симости от её длины. Исходя из этого, Дятлов 
выдвинул предложение подавать электродную 
проволоку в зону сварочной дуги с постоянной 
скоростью, соответствующую заданному режи-
му сварки… Это открытие позволило коренным 
образом упростить как электрическую схему го-
ловки, так и механизм подачи проволоки. Теперь 
отпала надобность в автоматическом регулиро-
вании длины дуги – достаточно было иметь про-
стой механизм для вращения роликов, подающих 
электродную проволоку. Отпала надобность во 
втором моторе, то есть в двигателе постоян-
ного тока и в схеме его питания, в остродефи-
цитных купроксных выпрямителях. Вся электри-
ческая и механическая часть головки предельно 
упрощались.

Идея Дятлова привела многих в институте 
в превеликое смущение. Со всех сторон сыпа-
лись возражения и протесты. Товарищам каза-
лось, что происходит потрясение всех основ, что 
под удар будет поставлено качество сварки под 

флюсом, что ей грозит чуть ли не полный крах 
и т.п. Вначале я был, кажется, единственным, 
кто твердо, без всяких оговорок поддерживал 
Дятлова».

Новые сварочные аппараты изготавливали в 
мастерской ИЭС подростки — дети сотрудни-
ков института. Промышленность СССР в корот-
кий срок была обеспечена надёжным сварочным 
оборудованием.

В сложных условиях военного времени про-
должались исследования особенностей сварки 
под флюсом. Б.Е. Патоном, А.М. Макара установ-
лена взаимозависимость между параметрами ре-
жима дуговой сварки и распределением энергии 
на плавление в зоне сварки. Впервые эксперимен-
тально доказали наличие дугового разряда, опро-
вергнув мнение американских коллег. Результаты 
этих и других исследований явились основой для 
совершенствования технологии и оборудования. В 
течение 1942 г. были созданы новый класс свароч-
ного оборудования и поточные линии по произ-
водству танков, бомб и боеприпасов. Было издано 
соответствующее пособие.

 Сотрудники института внедряли новую тех-
нику, обучали и инструктировали. Автоматиче-
ской сваркой успешно овладели подростки, заме-
нившие опытных сварщиков-ручников. Полезный 
съем продукции с единицы производственной 
площади увеличился в несколько раз. Произво-
дительность автоматической сварки не шла ни в 
какое сравнение с производительностью прежней 
технологии. Заводы экономили до 42 % электроэ-
нергии. Одна установка заменяла 10-14 человек. 
Так, на Уральском танковом заводе №1183 на по-
точной линии было смонтировано 16 установок 
для автоматической сварки под флюсом основных 
узлов танка. В кратчайшие сроки оборудование и 
технологии были внедрены на остальных танко-
строительных и других заводах оборонной про-
мышленности. К концу войны заводы выпускали 
до 30 тыс. тяжелых и средних танков, самоходных 
орудий ежегодно.

В марте 1943 г. Евгению Оскаровичу Патону, 
первому из академиков АН УССР, было присво-
ено звание Героя Социалистического Труда. Е.О. 
Патон отмечает: «В конце 1943 г. правительство 
наградило орденами и медалями большую группу 
научных сотрудников нашего института. Орде-
на получили П.И. Севбо, А.М. Сидоренко, А.И. Ко-
ренной, И.К. Олейник, Б.Е. Патон; медали — Ф.Е. 
Сороковский, М.Н. Сидоренко, Г.З. Волошкевич, 
А.М. Макара и С.А. Островская».

А.Н. Корниенко, д-р истор. наук
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К 60-летию разработки ИЭС им. Е.О. Патона 
первой самозащитной порошковой проволоки 

для дуговой сварки ПП-АН1
ɗлектродная лаɛоратория ɂнститута ɷлектросварки им. Е.О. Патона ɩод руководством 

ɂ.К. Поɯодни в 1958 ɝ. начала ɩроводить исследования ɩутей создания ɷлектроднɵɯ матери-
алов для меɯанизированнɵɯ ɩроɰессов, которɵе ɛɵ оɛесɩечивали дальнейɲее ɩовɵɲение 
ɩроизводительности труда и качества сварнɵɯ конструкɰий ɩри иɯ изɝотовлении в открɵтɵɯ ɰе-
ɯаɯ, на монтаɠнɵɯ ɩлоɳадкаɯ и в ɩолевɵɯ условияɯ. Применение известнɵɯ сɩосоɛов меɯани-
зированной сварки ɩод флюсом и в уɝлекислом ɝазе в ɷтиɯ условияɯ затруднено из-за уɯудɲения 
заɳитɵ расɩлавленноɝо металла и сниɠения вследствие ɷтоɝо качества сварнɵɯ ɲвов.

Как результат ɷтиɯ исследований в 1959 ɝ. ɛɵл разраɛотан сɩосоɛ ɩолуавтоматической 
сварки открɵтой дуɝой ɛез доɩолнительной ɝазовой заɳитɵ зонɵ сварки. При ɷтом в каче-
стве ɷлектродноɝо металла исɩользовалась самозаɳитная ɩороɲковая ɩроволока. Заɳи-
та каɩель металла в дуɝовом ɩромеɠутке осуɳествлялась за счет иниɰиирования развития 
термоɯимическиɯ реакɰий в ɲлако- и ɝазооɛразуюɳиɯ составляюɳиɯ сердечника ɩроволоки 
ɩри ее наɝреве и ɩлавлении в ɩроɰессе сварки. Сотрудниками ɂнститута ɷлектросварки А.М. 
Суɩтелем и ɂ.К. Поɯодней ɛɵла вɩервɵе ɩредлоɠена комɩозиɰия сердечника ɩороɲковой 
ɩроволоки, ɩозволяюɳая ɩолучить сɩлоɲнɵм металл ɲва, соответствуюɳий ɩо своим меɯа-
ническим свойствам металлу ɲва, сваренноɝо ɩокрɵтɵми ɷлектродами тиɩа ɗ-42 и ɗ-46. ɗта 
разраɛотка сɩосоɛа сварки, а такɠе ɩромɵɲленнɵй оɛразеɰ ɩороɲковой ɩроволоки ПП-АН1, 
не треɛуюɳей доɩолнительной заɳитɵ расɩлавленноɝо металла, уɠе в 1959 ɝ. дали начало 
развитию новоɝо ɷффективноɝо наɩравления меɯанизаɰии дуɝовой сварки. Свойства новоɝо 
ɷлектродноɝо материала и возмоɠности ɩрименения ɩроɰесса с еɝо исɩользованием ɩодроɛ-
но ɛɵли оɩисанɵ в статье «Меɯанизированная сварка открɵтой дутой ɩороɲковой ɩроволо-
кой», оɩуɛликованной в ʋ 11 ɠурнала «Автоматическая сварка» за 1959 ɝ.

ɏороɲие теɯнолоɝические свойства и ɩроизводительность сварки ɩороɲковой ɩроволокой ПП-
АН1 ɩозволяют ей ɛɵть востреɛованной и в современнɵɯ условияɯ. На сеɝодня наиɛолее круɩ-
нɵми ɩотреɛителя ɩроволоки ɷтой марки в Украине являются ɩредɩриятия АО «Укрзалізниɰя».

Ɋазраɛотка состава ɩороɲковой ɩроволоки марки ПП-АН1 и теɯнолоɝии ее изɝотовления 
ɩослуɠили началом создания и орɝанизаɰии ɩромɵɲленноɝо ɩроизводства и ɩрименения сɩо-
соɛа сварки самозаɳитной ɩороɲковой ɩро-
волокой в наɲей стране.

За ɩроɲедɲие 60 лет в отделе, которɵй 
до 2015 ɝ. ɛессменно возɝлавлял ɂ.К. Поɯод-
ня, ɛɵли изученɵ осоɛенности теɩло- и мас-
сооɛмена и твердофазноɝо взаимодействия 
составляюɳиɯ сердечника ɩороɲковой ɩро-
волоки ɩри наɝреве, разраɛотанɵ методɵ ре-
ɝулирования скоростей ɩлавления оɛолочки 
и сердечника ɩороɲковой ɩроволоки, ɩред-
лоɠенɵ методɵ ɩредуɩреɠдения ɩористости 
ɲвов. ɂзучение кинетики ɩлавления и ɩере-
носа ɷлектродноɝо металла ɩозволило уста-
новить осоɛенности окислительно-восстано-
вительнɵɯ реакɰий взаимодействия меɠду 
металлом, ɲлаком и ɝазовой фазой и ɩредло-
ɠить методɵ уɩравления ɷтими ɩроɰессами 

Авторɵ ɩервой самозаɳитной ɩороɲковой ɩроволоки ПП-
АН1 Поɯодня ɂ.К. (слева) и Суɩтель А.М. (сɩрава) в ла-
ɛоратории отдела ʋ 10 ɂнститута ɷлектросварки (1977 ɝ.)
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для удаления ɩродуктов реакɰий из сварочной ваннɵ, оɛесɩечения оɩтимальноɝо леɝирова-
ния металлической матриɰɵ и достиɠения вɵсокой соɩротивляемости сварнɵɯ соединений 
зароɠдению и расɩространению треɳин. Проведеннɵе исследования ɩозволили создать 
ряд заɳиɳеннɵɯ ɩатентами комɩозиɰий и конструкɰий самозаɳитнɵɯ ɩороɲковɵɯ ɩроволок 
различноɝо назначения, которɵе оɛесɩечивают неоɛɯодимɵй уровень меɯаническиɯ свойств 
сварнɵɯ соединений.

Ɋазраɛотка самозаɳитнɵɯ ɩороɲковɵɯ ɩроволок явилась ɩринɰиɩиально новɵм ɲаɝом в 
теɯнике и теɯнолоɝии сварочноɝо ɩроизводства. Применение ɩороɲковɵɯ ɩроволок ɩозволи-
ло ɩовɵсить ɩроизводительность сварки в сравнении с ɷлектродуɝовой сваркой ɩокрɵтɵми 
ɷлектродами в 2...5 раз и, таким оɛразом, реɲить ɩроɛлему меɯанизаɰии сварочнɵɯ ɩроɰес-
сов на монтаɠе, в открɵтɵɯ ɰеɯаɯ, в ɩолевɵɯ условияɯ, на стаɩеляɯ. Морские реɝистрɵ /loyd 
5egister of Shipping (Великоɛритания), %ureau 9eritas (Ɏранɰия), American %ureau of Shipping 
(СɒА), *ermanischer /loyd (ɎɊГ) доɩустили ɩрименение самозаɳитнɵɯ ɩороɲковɵɯ ɩрово-
лок для изɝотовления ответственнɵɯ корɩуснɵɯ конструкɰий морскиɯ и речнɵɯ судов.

Ⱦостиɠения ɂɗС в ɷтой оɛласти ɩолучили мировое ɩризнание и ɛɵли реализованɵ в ряде 
стран мира на основе лиɰензионнɵɯ соɝлаɲений.

В.Н. ɒлеɩаков, А.С. Котельчук

Міɠнародна конференɰія

ȱɇɇОВАɐȱɃɇȱ ТЕɏɇОɅОȽȱȲ ТА ȱɇɀИɇȱРИɇȽ ɍ ɁВАРɘВАɇɇȱ 
ȱ СɉОРȱȾɇЕɇИɏ ɉРОɐЕСАɏ

З нагоди 125-річчя з дня народження 
академіка Хренова Костянтина Костянтиновича

23±24 травня 2019 р.                м. Київ, Україна

ɇɚɩɪɹɦɤɢ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ
� Ɏізико-ɯімічні ɩроɰеси
� Міɰність, надійність та ресурс
� Інноваɰійні теɯнолоɝії
� Комɩ¶ютерні теɯнолоɝії 

� Контроль якості
� Нанотеɯнолоɝії
� Оɛладнання та дɠерела ɠивлення
� Ɏормування структури і властивостей з¶єднань 

та матеріалів

Кɨɧɬɚɤɬɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ
03056, м. Київ, вул. Ⱦаɲавська 6/2, 

кафедра зварювальноɝо вироɛниɰтва КПІ ім. Іɝоря Сікорськоɝо
Тел.:�380-44-204-92-58� 204-82-40�  204-99-31� факс:�380-44-204-82-40

E-mail: polywedconf@gmail.com

Всеукраїнська конференɰія

ɉРОȻɅЕМИ ɁВАРɘВАɇɇЯ ТА СɉОРȱȾɇЕɇИɏ ТЕɏɇОɅОȽȱɃ
Присвячується 60-річчю кафедрі зварювального виробництва НУК

17±19 вересня 2019 р.               Миколаїв, Коɛлеве

Тɟɦɚɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ�
� Теɯнолоɝії, матеріали та устаткування зварю-

вання ɩлавленням
� Зварювання у твердому стані
� Паяння та сɩоріднені ɩроɰеси
� Інɠенерія ɩоверɯні

� Нові конструкɰійні матеріали та ɩокриття
� Міɰність зварниɯ та сɩаяниɯ з¶єднань
� Комɩ¶ютерне моделювання та ексɩеримен-

тальні дослідɠення наɩруɠено-деформованоɝо 
стану зварниɯ і сɩаяниɯ з¶єднань

Оɪɝɤɨɦɿɬɟɬ�
Наɰіональний університет кораɛлеɛудування ім. адмірала Макарова

Вчений секретар орɝкомітету ± Костін Олександр Миɯайлович 
тел. �38(050) 982-97-67� E-mail: koctin.weld@gmail.com
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Тɟɦɚɬɢɤɚ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ
 актуальнɵе ɩроɛлемɵ металлурɝии и теɯнолоɝии дуɝовɵɯ ɩроɰессов сварки и наɩлавки�
 материалɵ для меɯанизированнɵɯ и роɛотизированнɵɯ ɩроɰессов ɩолучения неразɴемнɵɯ 

соединений�
 материалɵ для ручной дуɝовой сварки�
 материалɵ для 3'-теɯнолоɝий�
 теɯнолоɝии, оɛорудование и аналитический контроль в ɩроизводстве сварочнɵɯ материалов.

Ɋаɛочие язɵки конференɰии: украинский, русский, английский.
Подача заявки для участия ɛез доклада ± до 1 июня 2019 ɝ.
К началу конференɰии ɛудет издан сɛорник трудов конференɰии в сɩеɰиальном вɵɩуске ɠурнала 
«Автоматическая сварка» ʋ6, 2019.
Ɋассɵлка второɝо информаɰионноɝо сооɛɳения с ɩроɝраммой конференɰии ± до 20 аɩреля 2019 ɝ.
Оɩлата реɝистраɰионноɝо взноса (2000 ɝрн.) ± до 4 июня 2019 ɝ.

Оɪɝɚɧɢɡɚɰɢɨɧɧɵɣ ɤɨɦɢɬɟɬ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ�
Меɠдународная Ассоɰиаɰия «Сварка»

03150, ɝ. Киев, ул. Казимира Малевича (Ȼоɠенко), 11
тел.: (38044) 200-82-77, 200-63-02
e-mail: journal@paton.kiev.ua
http://pwi-scientists.com/rus/welding-consumablesB2019

ɂнститут ɷлектросварки им. Е. О. Патона НАН Украинɵ
Меɠдународная Ассоɰиаɰия «Сварка»

Ассоɰиаɰия «ɗлектрод»
Оɛɳество сварɳиков Украинɵ

Меɠдународная конференɰия
©Мɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɫɜɚɪɤɢ, ɧɚɩɥɚɜɤɢ,

ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢ �'-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣª
4±5 июня 2019 ɝ., Киев, Украина
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ɉɨɞɩɢɫɤɚ ± 2019 ɧɚ ɠɭɪɧɚɥ ©Аɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɜɚɪɤɚª 
w w w .p a t o n p u b l i s h i n g h o u s e .c o m / r u s / j o u r n a l s / a s  

ɉɨɞɩɢɫɧɨɣ ɢɧɞɟɤɫ �00�1

ɍɤɪɚɢɧɚ Ɂɚɪɭɛɟɠɧɵɟ ɫɬɪɚɧɵ
на ɩолуɝодие на ɝод на ɩолуɝодие на ɝод

990 ɝрн. 1980 ɝрн. 90 дол. СɒА 180 дол. СɒА
В стоимость ɩодɩиски включена доставка заказной ɛандеролью.

Подɩиску на ɠурнал «Автоматическая сварка» моɠно оформить не-
ɩосредственно через редакɰию или ɩо каталоɝам ɩодɩиснɵɯ аɝентств: 
ȾП «Преса», «Пресɰентр», «Меркурий» (Украина)� каталоɝ «Газетɵ. ɀурналɵ» аɝентства «Ɋосɩечать», Оɛɴединен -
нɵй каталоɝ «Пресса Ɋоссии» (Ɋоссия)� каталоɝ АО «Казɩочта» ɂздания Украинɵ (Казаɯстан)� каталоɝ заруɛеɠнɵɯ 
изданий «Ȼелɩочта» (Ȼеларусь).

© Автоматическая сварка, 2018© Автоматическая сварка, 2019

Подɩисано к ɩечати 04.04.2019. Ɏормат 60î84/8. Офсетная ɩечать.
Усл. ɩеч. л. 9,14. Усл.-отт. 9,99. Уч.-изд. л. 10,44.

Печать ООО «ȾɂА».  03022, ɝ. Киев-22, ул. Васильковская, 45.

ɉɪɚɜɢɥɚ ɞɥɹ ɚɜɬɨɪɨɜ, ɥɢɰɟɧɡɢɨɧɧɵɟ ɫɨɝɥɚɲɟɧɢɹ, ɚɪɯɢɜɧɵɟ ɜɵɩɭɫɤɢ ɠɭɪɧɚɥɨɜ 
ɧɚ ɫɚɣɬɟ ɢɡɞɚɬɟɥɶɫɬɜɚ ZZZ�SDWRQSXEOLVKLQJKRXVH�FRP�

 В 2019 ɝ� ɜ ɨɬɤɪɵɬɨɦ ɞɨɫɬɭɩɟ ɜɵɩɭɫɤɢ ɠɭɪɧɚɥɨɜ ɫ 2009 ɩɨ 201� ɝɝ� ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ �SGI�

ɍɤɪɚɢɧɚ Сɬɪɚɧɵ ɞɚɥɶɧɟɝɨ ɡɚɪɭɛɟɠɶɹ
на ɩолуɝодие на ɝод на ɩолуɝодие на ɝод

2400 ɝрн. 4800 ɝрн. 192 дол. СɒА 384 дол. СɒА
В стоимость ɩодɩиски включена доставка заказной ɛандеролью.

ɉɨɞɩɢɫɤɚ ± 2019 ɧɚ ɠɭɪɧɚɥ ©7KH 3DWRQ :HOGLQJ -RXUQDOª 
w w w .p a t o n p u b l i s h i n g h o u s e .c o m / e n g / j o u r n a l s / t p w j  

ɉɨɞɩɢɫɧɨɣ ɢɧɞɟɤɫ 219�1


