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УДК 621.791.4:539.378.3

ПРИМЕНЕНИЕ НАНОСТРУКТУРНЫХ МАТЕРИАЛОВ
ПРИ ДИФФУЗИОННОЙ СВАРКЕ

ЖАРОПРОЧНЫХ НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ
Академик НАН Украины К. А. ЮЩЕНКО, Б. А. ЗАДЕРИЙ, канд. техн. наук, 

А. В. ЗВЯГИНЦЕВА, Т. Н. КУШНАРЕВА, инженеры, В. С. НЕСМИХ,
Е. П. ПОЛИЩУК, кандидаты техн. наук, В. С. САВЧЕНКО, д-р техн. наук

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

При соединении структурно-ориентированных или монокристаллических жаропрочных никелевых сплавов для сох-
ранения их эксплуатационных характеристик необходимо в максимальной степени сохранить в сварном соединении
структурную и кристаллографическую направленность исходного материала, что достигается при диффузионной
сварке в твердой фазе. Рассмотрена возможность использования при диффузионной сварке в качестве соединительного
слоя наноструктурных кристаллических монолитов интерметаллидов Ni3Al и NiAl3, полученных методом сверх-
быстрой кристаллизации, а также многослойной прослойки, состоящей из отдельных слоев никеля и алюминия,
полученной осаждением из паровой фазы. Установлено, что наличие промежуточного слоя позволяет активизировать
процесс диффузионной сварки никелевых сплавов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : диффузионная сварка, никелевый
сплав, многослойные пленки, нанокристаллические пленки,
интерметаллиды, сварное соединение, структурное состоя-
ние, диффузия элементов

Эффективное использование структурно-ориенти-
рованных, текстурированных, монокристалличес-
ких, композиционных жаропрочных сплавов зат-
руднено в связи с необходимостью получения
структурно-однородных соединений на конечных
этапах изготовления сварной конструкции. Это
обусловлено нарушением в процессе термического
цикла сварки исходного структурно-ориентирован-
ного состояния соединяемого материала, которое
определяет эксплуатационные характеристики из-
делия. В случае соединения жаропрочных никеле-
вых сплавов плавлением к этому еще добавляется
низкая стойкость сварных соединений против об-
разования трещин как в металле шва, так и в око-
лошовной зоне.

В этой связи перспективна разработка таких
способов получения неразъемных соединений,
при которых обеспечивается минимальное изме-
нение структурной и кристаллографической ори-
ентаций и сохранение в максимальной степени
фазового состава исходного материала. Одним из
таких способов является диффузионная сварка в
твердой фазе через промежуточную прослойку.
В процессе диффузионной сварки технологически
несложно обеспечить равномерный и контроли-
руемый нагрев соединяемых поверхностей, при
котором уровень временных и остаточных сва-
рочных напряжений становится незначителен.
При этом вероятность образования трещин сво-

дится к минимуму не только в металле переход-
ного слоя, но и в исходном материале.

При диффузионной сварке с использованием
промежуточной прослойки основной проблемой
является выбор ее материала. Для сохранения
структурного состояния исходного материала не-
обходимо, чтобы температура, при которой фор-
мируется соединение, была ниже температуры
структурной и кристаллографической перестрой-
ки. Желательно также, чтобы материал промежу-
точного слоя был максимально совместим с со-
единяемым материалом по физическим, структур-
ным и прочностным характеристикам. Таким ма-
териалом в обычном состоянии мог быть исход-
ный сплав, но в этом случае температурные ус-
ловия формирования соединения приближаются
к температуре плавления либо температуре зна-
чительного изменения фазового состава.

В случае жаропрочных никелевых монокрис-
таллических сплавов, в которых основной упроч-
няющей фазой является γ′-фаза типа Nix(Al, Ti,
Ta, Re, Ru)y, оптимальным материалом промежу-
точного слоя могут стать сплавы системы Ni–Al
или Ni–Ti.  Однако интерметаллиды NiхAly или
NiхTiy в поли- или монокристаллическом состо-
янии характеризуются высокой стабильностью в
широком температурном интервале. В связи с
этим получение соединения с использованием
прослойки такого материала весьма затруднитель-
но. Однако если в материале системы Ni–Al или
Ni–Ti создать особое структурное состояние с вы-
соким запасом внутренней энергии, то при нагреве
в нем будет происходить активация диффузион-
ных процессов [1]. С этой точки зрения перспек-
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тивны материалы в аморфном и наноструктурном
состоянии, а также микропленки, состоящие из
очень тонких чередующихся слоев двух или нес-
кольких металлов, входящих в состав соединяе-
мого сплава.

Известно [1], что увеличение диффузионной
проницаемости по границам зерен или границам
раздела двух фаз в материале в наноструктурном
состоянии значительно выше по сравнению с
обычными поликристаллическими материалами.
В то же время рекристаллизация материалов в
аморфном наноструктурном состоянии начинает-
ся при более низкой температуре. Так, по данным
работы [2], кристаллизация аморфной структуры
никелида титана начинается уже при нагреве до
200 °С и проходит вяло вплоть до 300 °С. Вы-
держки в течение 1 ч при 350 °С достаточно для
завершения процесса кристаллизации и формиро-
вания в материале нанокристаллической структу-
ры с размером зерна 20…70 нм.

Металлические пленки, используемые в качес-
тве промежуточных слоев при диффузионной
сварке, в зависимости от условий получения могут
иметь различную структуру. Пленки интерметал-
лида Ni3Al, осажденные на холодную подложку,
отличаются сильно текстурированной морфологи-
ей столбчатого роста. При нагреве до 200 °С тек-
стура пленки исчезает, а микроструктура предс-
тавляет собой отдельные зерна частично упоря-
доченной фазы Ni3Al. Наряду с монолитными
пленками с различным структурным состоянием
осаждение из паровой фазы дает возможность по-
лучать многослойные поэлементные по составу
пленки отдельных компонентов сплава или от-

дельных фаз [3]. Осажденные неэпитаксиально на
холодную подложку многослойные пленки отли-
чаются ярко выраженной волокнистой текстурой
{111}, а осажденные эпитаксиально на подложку
(001) имеют текстуру {001}.

Материалы пленок, состоящие из чередующих-
ся слоев отдельных элементов, характеризуются
высокой вероятностью протекания самораспрос-
траняющегося высокотемпературного синтеза, в
результате чего образуется новое соединение с
повышенной диффузионной активностью. В этой
связи пленочные материалы в аморфном и на-
ноструктурном состоянии представляют значи-
тельный интерес в качестве материала промежу-
точного слоя при диффузионной сварке.

Следует также отметить, что для получения
соединения с помощью диффузионной сварки и
использования активирующих промежуточных
прослоек применяют различные способы нагрева.
В работе [4] показано, что использование импуль-
сного электрического тока с предельными значе-
ниями позволяет получать весьма высокие зна-
чения пластической деформации на материалах,
которые в условиях обычного нагрева не дефор-
мируются.

В настоящей работе в качестве материала прос-
лойки, через которую выполняли диффузионную
сварку жаропрочного никелевого сплава, выбраны
интерметаллиды Ni3Al, NiAl3 и микрослойная
пленка, состоящая из отдельных слоев никеля и
алюминия, в которой содержание алюминия нес-
колько превышало стехиометрический состав ин-
терметаллида Ni3Al.

Рис. 1. Внешний вид (а, в) и микроструктура промежуточной прослойки интерметаллида Ni3Al, полученной способом
сверхбыстрой кристаллизации (б), и многослойной пленки системы Ni–Al, полученной способом осаждения из паровой фазы
в вакууме (г)
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Такие пленки интерметаллидов Ni3Al и NiAl3
толщиной до 40 мкм в наноструктурном состо-
янии получали способом сверхбыстрой кристал-
лизации из расплава на поверхности охлаждае-
мого медного барабана*. Внешний вид пленки ин-
терметаллида Ni3Al и его микроструктура пред-
ставлены на рис. 1, а, б. Размер структурного эле-
мента такого материала не превышал 40 нм, а
размер кристаллической решетки составлял
0,3558 нм, что несколько ниже табличного зна-
чения размера кристаллической решетки соеди-
нения Ni3Al. Температура плавления интерметал-
лидной пленки Ni3Al составляла 1385 °С.

Многослойная пленка системы Ni–Al, полу-
ченная поэлементным осаждением никеля и алю-
миния из паровой фазы в вакууме, представлена
на рис. 1, в, г**. При общей толщине пленки приб-
лизительно 100 мкм, полученной указанным спо-
собом, толщина отдельного слоя никеля и алю-
миния составляла 1,0…1,5 мкм. Режим получения
многослойной поэлементной пленки системы Ni–
Al подбирали таким образом, чтобы содержание
никеля и алюминия в пленке были близки сте-
хиометрическому составу интерметаллида Ni3Al
при некотором повышенном содержании алюми-
ния. Такие пленки использовали при диффузион-
ной сварке жаропрочного никелевого сплава сис-
темы Ni–Cr–W–Al–Ti–Nb, в котором суммарное
содержание алюминия, титана и ниобия не пре-
вышало 9 мас. %.

При диффузионной сварке жаропрочного ни-
келевого сплава с использованием промежуточ-
ной прослойки сплава системы Ni–Al в различном
структурном состоянии применяли схемы нагрева,
показанные на рис. 2. Односторонний нагрев рас-
фокусированным электронным лучом в вакууме
или плазменной дугой в аргоне (рис. 2, а и 3)

не позволяет получить качественное сварное со-
единение. При использовании материала прослой-
ки из кристаллических интерметаллидов Ni3Al в
наноструктурном состоянии соединение вообще
получено не было. Однако при применении мно-
гослойной поэлементной системы Ni–Al между
ее материалом и поверхностью образца образо-
валось соединение. При этом в процессе нагрева
стыка под сварку в таком промежуточном мате-
риале протекала экзотермическая реакция взаи-
модействия никеля с алюминием с образованием
интерметаллида Ni3Al. Следует также отметить,
что при одностороннем нагреве и использовании
в качестве прослойки наноструктурных интерме-
таллидов Ni3Al и NiAl3 получение соединения воз-
можно только при достижении в стыке темпера-
туры, близкой температуре плавления материала
прослойки. Однако и в этом случае расплавлен-
ный материал пленки смачивает полностью по-
верхность образца только со стороны нагрева. На
другой половине соединяемого образца формиру-
ются лишь отдельные островковые участки сое-
динения. Следует признать, что односторонний
способ нагрева пока не дает возможности полу-
чить соединение способом диффузионной сварки
через промежуточную активирующую пленку.

Последующие опыты по диффузионной сварке
жаропрочных никелевых сплавов проведены с ис-
пользованием схемы нагрева, представленной на
рис. 2, б. В этом случае свариваемые пластинки
сплава с промежуточной пленкой нагревались
благодаря прямому пропусканию электрического
тока с приложением усилия сжатия F. Нагрев сты-
ка проходящим электрическим током в вакууме
позволяет получить равномерное температурное
поле на поверхности соединяемых пластин с нез-
начительным температурным градиентом в пере-
ходном промежуточном слое. Такая схема нагрева
дает возможность контролировать температурно-
временной режим сварки, а также скорость наг-
рева и охлаждения соединяемых пластин. Следует
также отметить, что использование для нагрева
импульсного электрического тока предельного

* Нанокристаллические пленки интерметаллидов Ni3Al и
NiAl3, полученные способом сверхбыстрой кристаллизации, для
исследования, представлены чл.-корром НАН Украины Ю. В.
Мильманом.
      ** Многослойные поэлементные пленки системы Ni–Al в на-
ноструктурном состоянии предоставлены для исследований ака-
демиком НАН Украины Б. А. Мовчаном.

Рис. 2. Схемы нагрева образца односторонним электронным лучом (вакуум 1,3⋅10–3 Па) или электрической дугой (99,8 % Ar)
(а) и проходящим электрическим током в вакууме (б)
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значения способствует локальному повышению
температуры необходимого уровня именно в ма-
териале прослойки, что существенно увеличивает
ее деформационную способность и активирует
процесс формирования диффузионного соедине-
ния в твердой фазе.

На рис. 4 представлены микроструктуры свар-
ных соединений, полученные на никелевом сплаве
диффузионной сваркой с использованием различ-
ных прослоек из материала системы Ni–Al. В ка-
честве промежуточных слоев использовали крис-
таллические интерметаллиды Ni3Al и NiхAlyСеzScv
в наноструктурном состоянии и многослойные
пленки системы Ni–Al.

Из приведенных данных следует, что материал
пленок системы Ni–Al как в кристаллическом на-
ноструктурном состоянии, так и в виде мультислоев
отдельных элементов может быть использован в ка-
честве промежуточной прослойки при диффузион-
ной сварке жаропрочных никелевых сплавов.

Микроструктура и химический состав различ-
ных зон сварного соединения никелевого сплава,
полученного диффузионной сваркой с использо-
ванием многослойной поэлементной пленки систе-
мы Ni–Al в состоянии после сварки и последующего
отжига, показаны соответственно на рис. 5 и в
табл. 1. В процессе нагрева стыка с промежуточной
многослойной пленкой системы Ni–Al при
700…800 °С в металле промежуточного слоя про-
исходит самопроизвольная экзотермическая реак-
ция взаимодействия никеля с алюминием с об-
разованием химического соединения Ni3Al. При
этом из множества тонких слоев никеля и алю-
миния образуются несколько слоев интерметал-
лида Ni3Al. Нагрев стыкуемых образцов до тем-
пературы 1050 °С приводит к формированию ка-
чественного сварного соединения по всей соеди-
няемой поверхности образца. При этом в погра-
ничной области соединения со стороны материала
промежуточного слоя в зависимости от условий
сварки возможно диффузионное обогащение ле-
гирующими элементами исходного сплава. В то
же время следов диффузии никеля и алюминия
из промежуточного слоя в основной металл в про-
цессе сварки обнаружено не было. Химический
состав промежуточной прослойки после сварки

Рис. 3. Зависимость температуры T поверхности образца от
времени τ выдержки при нагреве электронным лучом в ваку-
уме (1) и электрической дугой в аргоне (2)

Рис. 4. Микроструктура соединения никелевого сплава,
полученного диффузионной сваркой с использованием
промежуточной прослойки: а — многослойная пленка
системы Ni–Al, �500; б — кристаллический интерме-
таллид Ni3Al в наноструктурном состоянии, �500; в —
интерметаллид NiхAlyСеzScv, �200
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соответствует составу исходной многослойной
пленки системы Ni–Al. Микротвердость зоны
сварного соединения после сварки и исходного
материала составляет соответственно 5050 и 3730
МПа.

Отжиг сварного соединения, полученного диф-
фузионной сваркой с использованием многос-
лойной пленки системы Ni–Al, сопровождается
перераспределением легирующих элементов спла-
ва в сварном соединении. Исчезает полосчатость
в области промежуточного слоя и появляется до-
вольно значительное количество выделений с по-
вышенным содержанием вольфрама (см. рис. 5, б
и табл. 1). Легирующие элементы после термичес-

кой обработки распределяются равномерно по се-
чению сварного соединения. При этом разность
в значениях микротвердости материала сварного
соединения и основного металла уменьшается до
300 МПа.

Микроструктура и химический состав различ-
ных зон сварного соединения, полученного диф-
фузионной сваркой через кристаллическую нанос-
труктуризированную пленку NiхAlyСеzScv, предс-
тавлены соответственно на рис. 6 и в табл. 2.
Температура плавления материала этой пленки
ниже температуры, при которой осуществляли
диффузионную сварку никелевого сплава.

Рис. 5. Микроструктура различных участков сварного соединения никелевого сплава, полученного диффузионной сваркой с
использованием многослойной пленки системы Ni–Al после сварки (а) и последующего отжига (б)

Т а б л и ц а  1. Химический состав металла различных зон сварного соединения, полученного с использованием мно-
гослойной пленки системы Ni–Al (после сварки и отжига)

Номер
зоны Al Ti V Cr Co Ni Nb Mo W Re

1 20,74
17,50

—
0,35 — 0,69

2,32
1,06
4,01

77,51
75,83 — — — —

2 21,56
11,04

—
0,54

—
0,41

—
1,64

0,55
4,03

77,89
77,31

—
0,95

—
0,52

—
3,57 —

3 19,51
9,68

—
0,73

—
0,65

—
1,54

—
4,72

80,49
76,53

—
0,98

—
0,46

—
4,71 —

4 20,76
2,42

—
0,47

—
0,98

—
3,71

—
4,34

79,24
32,12 — —

3,30
—

49,15
—

3,51

5 18,12
1,20

—
0,41

—
0,98

0,48
3,63

0,74
4,04

80,66
21,95 — —

3,63
—

60,97
—

3,20

6 12,46
7,86

0,37
0,94

—
0,62

0,71
2,26

1,24
6,30

82,99
72,65

—
1,28

—
0,73

2,23
7,36 —

7 5,30
20,38

0,71
—

1,10
—

5,27
2,41

9,10
3,78

64,54
73,43

0,82
—

1,04
—

12,12
— —

8 7,20
—

0,57
—

0,75
—

2,73
—

6,26
—

66,70
—

0,70
—

0,70
—

12,6
—

1,79
—

9 22,28
— — — 0,89

—
1,46
—

75,37
— — — — —

Пр и м е ч а н и е . Здесь и в табл. 2 в числителе дан химический состав после сварки; в знаменателе — после сварки и последующе-
го отжига.
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Анализ данных, представленных на рис. 6 и
в табл. 2, показал, что распределение легирующих
элементов по различным зонам сварного соеди-
нения непосредственно после сварки является
более однородным, чем в случае диффузионной
сварки в твердой фазе с использованием многос-
лойной пленки системы Ni–Al. Однако, если учас-
тки, обогащенные вольфрамом, образовались пос-
ле отжига сварного соединения, то выделение фаз
с высоким содержанием вольфрама наблюдалось
непосредственно после сварки. Содержание воль-
фрама в этих фазах составляло 13…26 мас. %. От-
жиг сварного соединения при температуре
1230 °С в течение 90 мин сопровождался обога-
щением этих фаз вольфрамом (50…65 мас. %).

При использовании в качестве промежуточной
прослойки при диффузионной сварке пленки ин-
терметаллида Ni3Al, полученной способом сверх-
быстрой кристаллизации из расплава, не удалось
сформировать сварное соединение по всей зоне
контакта прослойки. Соединение получили только
там, где имел место надежный физический кон-
такт между промежуточной прослойкой и соеди-
няемой поверхностью исходного материала. На
рис. 7 и в табл. 3 представлены структура и
химический состав различных зон сварного сое-
динения никелевого сплава, полученного с
использованием промежуточной прослойки быс-
тро закристаллизовавшегося интерметаллида
Ni3Al. Из этих данных следует, что в отличие от

Рис. 6. Микроструктура различных зон сварного соединения, полученного диффузионной сваркой с использованием пленки
NiхAlyСеzScv, в исходном состоянии (а) и после отжига (б)

Т а б л и ц а  2. Химический состав металла различных зон сварного соединения, полученного с использованием плен-
ки NiхAlyСеzScv

Номер
зоны Al Sc Ti V Cr Co Ni Nb Mo Ce W Re

1 29,12
15,31 — 0,27

0,50
—

0,52
1,45
4,29

5,49
8,13

63,67
69,17

—
0,47 — — —

1,61 —

2 22,51
4,06

—
0,82 — 0,57

—
1,93
—

5,53
5,12

60,59
59,32 — 0,30

—
0,20

29,71
8,38
0,96 —

3 19,30
8,49 — —

1,06
0,55
0,65

2,10
3,06

5,40
8,41

56,89
71,37

—
1,10

0,49
—

1,15
—

14,12
5,86 —

4 20,82
1,83 — 0,35

0,63
—

1,16
2,25
4,61

5,21
5,86

57,63
24,19

—
2,89

0,30
3,38

0,37
—

13,07
53,01

—
2,44

5 25,55
1,14 — 0,40

0,65
—

1,36
1,69
4,41

6,56
5,57

64,75
21,35

—
4,37

—
4,58 — 1,06

56,56 —

6 17,02
0,91 — 0,85

0,50
0,83
1,60

4,31
4,82

8,36
5,96

66,40
15,64

0,57
—

—
2,28 — 1,67

65,35
—

2,94

7 11,48
— — 1,15

0,58
0,98
1,48

4,61
4,84

7,77
5,83

53,57
16,94 — 0,61

3,20 — 19,83
63,90

—
3,24

8 14,23
— — 1,05

0,34
1,05
4,11

4,51
21,81

9,03
2,72

59,89
6,50

0,98
—

0,41
13,02 — 8,84

48,14
—

3,36

9 6,66
3,08

0,17
0,42

1,10
—

1,09
—

5,09
—

7,84
6,31

47,4
56,18

1,16
—

1,20
—

2,18
32,28

26,09
1,72 —
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рассмотренных выше случаев сварное соединение
состоит из четко определенных зон исходного ма-
териала и материала промежуточной прослойки.
Следует отметить, что в сварном соединении, по-
лученном с использованием кристаллического ин-
терметаллида Ni3Al, хотя и в наноструктурном
состоянии, при кратковременном нагреве не было
обнаружено следов взаимной диффузии легиру-
ющих элементов.

Таким образом, анализируя данные, представ-
ленные на рис. 4–6, можно прийти к заключению,
что использование при диффузионной сварке в
качестве материала промежуточной прослойки
металла системы Ni–Al определенного структур-
ного состояния позволяет получить качественное
соединение. При этом на температурно-времен-
ные условия диффузионной сварки особое влия-
ние оказывает не столько химический состав
материала прослойки, сколько его структурное
состояние.

При диффузионной сварке с использованием
в качестве промежуточной прослойки кристалли-
ческой пленки интерметаллида Ni3Al для полу-
чения соединения требуются более высокая
температура и более длительное время выдержки,
чем при сварке с использованием многослойной
полученной напылением поэлементной пленки
системы Ni–Al того же химического состава. По-
видимому, в последнем случае протекание низ-
котемпературного экзотермического взаимодейст-
вия никеля и алюминия в многослойной пленке
на стадии нагрева приводит к активации диффу-
зионных процессов, что позволяет выполнять со-
единения определенным образом структурирован-

ных материалов без нарушения их фазового сос-
тава, структурной и кристаллографической ори-
ентации и с сохранением свойств исходного
материала.

Выводы
1. Условия формирования соединения при диф-
фузионной сварке жаропрочных никелевых спла-
вов на основе упрочняющей γ′-фазы с использо-
ванием промежуточной прослойки определяются
не столько химическим составом ее материала,
сколько его структурным состоянием. Использо-
вание в качестве промежуточного слоя многос-
лойной пленки системы Ni–Al позволяет получить
качественное сварное соединение.

2. При диффузионной сварке с использованием
многослойной прослойки системы Ni–Al или лег-
коплавкую прослойку NiхAlyСеzScv уже в процессе
сварки наблюдается взаимная диффузия легиру-
ющих элементов. Последующий отжиг приводит
практически к равномерному распределению ле-
гирующих элементов по сечению сварного сое-
динения.

3. Использование в качестве промежуточного
слоя кристаллического интерметаллида Ni3Al в на-
ноструктурном состоянии дает возможность полу-
чить соединение при диффузионной сварке в
твердой фазе.

1. Колобов Ю. Р. Диффузия и свойства наноструктурных
материалов // 15-я Междунар. конф. «Физика прочности
и пластичности материалов», Тольятти, 30 сент.–3 окт.
2003 г. — Тольятти: ТолГУ, 2003. — С. 93.

2. Аморфные и нанокристаллические структуры в никелиде
титана, полученные при нитевидной пластической де-

Рис. 7. Микроструктура различных зон сварного соединения, полученного диффузионной сваркой с использованием пленки
интерметаллида Ni3Al: а — общий вид сварного соединения; б, в — различные участки переходной зоны

Т а б л и ц а  3. Химический состав металла различных зон сварного соединения, полученного диффузионной сваркой
с использованием пленки Ni3Al

Номер
зоны Al Ti V Cr Co Ni Nb Mo W Re

1 11,71 — — — — 88,29 — — — —

2 12,08 — — — — 87,92 — — — —

3 5,98 0,66 0,79 3,20 6,98 68,33 0,91 1,2 10,44 1,51

4 5,05 0,62 0,72 3,81 8,02 67,79 0,36 0,7 11,28 1,65
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формации и последующем нагреве / В. И. Зельдович,
Н. Ю. Фролова, В. П. Пилюгин, В. М. Гундарев // Физ.
мет. и металловедение. — 2004. — 97, № 1. — С. 55–63.

3. Sputter deposited nanocrystalline Ni–25Al alloy thin films
and Ni/Ni3Al multilayers/ R. Benerjee, I. B. Thompson,

P. M. Anderson, H. L. Frazer // Thin Solid Films. — 2003.
— 424, № 1. — P. 93–98.

4. Фролов К. В., Троицкий О. А., Борисов Ю. В. Металл
можно месить как тесто (Возможности новых критичес-
ких технологий) // Металлургия машиностроения. —
2003. — № 5. — С. 38–39.

In joining the structurally-oriented or single-crystal high-temperature nickel alloys, it is necessary to retain the structural
and crystallographic orientation of the initial material to the maximum degree in the welded joint to preserve their service
properties, which is achieved in solid-phase welding, for instance diffusion bonding. The paper considers the possibility
of using Ni-Al alloy films with different structural conditions as the interlayer in diffusion bonding of the above alloys:
nano-structured crystalline monoliths of Ni3Al and NiAl3 intermetallics, obtained by the method of super-fast solidification
and vapour-phase deposition, as well as multi-layer films, consisting of individual layers of nickel and aluminium. It is
established that use of films in the nano-structured condition as interlayer allows intensifying the process of diffusion
bonding of nickel alloys. 

Поступила в редакцию 04.07.2006

НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
23 октября 2006 г. в Харькове под председательством проф. А. Н. Туренко состоялась научно-ме-

тодическая конференция «Сучасні технології виробництва деталей: досягнення та проблеми». Органи-
заторами конференции выступили Министерство образования и науки Украины, а также Харьковский
национальный автомобильно-дорожный университет (ХНАДУ), на базе которого проходила конферен-
ция.

Конференция была посвящена 95-летию со дня рождения профессора, заслуженного деятеля науки
и техники Украины А.М. Петриченко а также 75-летию кафедры технологии металлов и материалове-
дения (ТМ и М) ХНАДУ. Кафедра является одной из лучших профильных кафедр Украины. В становление
и развитие кафедры внесли существенный вклад ученые А .М. Петриченко (заведовал кафедрой на
протяжении 38 лет), С. С. Дьяченко, Л. А. Солнцев, М. В. Мажаров, Л. А. Тимофеева, В. И. Мощенок
(нынешний зав. кафедрой) и др.

Конференция включала работу следующих секций:

� проблемы современного материаловедения (руководитель –  проф. Дьяченко С. С.);
новые технологические процессы изготовления отливок (руководитель –  проф. Гладкий
И. П.);
� достижения современного металлургического производства (руководитель –  проф. Люб-
ченко А. П.);
� прогрессивные процессы обработки металлов резанием (руководитель –  проф. Коло-
миец В. В.);
� современные материалы и технологии сварочного производства (руководитель –  проф.
Тимофеева Л. А.);
� методические аспекты разработки учебника нового поколения по технологии конструк-
ционных материалов и материаловедению (руководитель –  проф. Мощенок В. И.).

Конференцию открыл Председатель оргкомитета А. Н. Туренко, ректор ХНАДУ, который поздравил
ее участников с началом работы конференции и пожелал плодотворного обмена научным, методическим
и практическим опытом, а также установления новых перспектив сотрудничества.

В работе конференции приняли участие свыше 40 специалистов в области материаловедения, ме-
талловедения, литейного производства, обработки металлов резанием, сварочного производства, а
также преподаватели профильных дисциплин, докторанты и аспиранты из НИИ, университетов, акаде-
мий, предприятий машиностроения и металлургии Украины и России.

На конференции были заслушаны доклады по результатам преимущественно прикладных исследо-
ваний, а также доклады специалистов НИИ и промышленных предприятий по их совместным разра-
боткам, в т. ч. в области сварочного производства. Всего было заслушано 36 докладов.

Во время работы конференции состоялась презентация учебника по технологии конструкционных
материалов и материаловедению над созданием которого работали сотрудники профильных кафедр
21 высшего учебного заведения Украины. Его разработкой руководил В. И. Мощенок. Сам учебник
включает несколько тысяч страниц иллюстрированного текстового материала, 150 видеофильмов и
отвечает Международным стандартам высшей школы.

Конференция способствовала консолидации усилий на внедрение новых научных достижений и
методических разработок в учебный процесс, укреплению деловых связей между учеными, работаю-
щими в НИИ, на производстве и в высшей школе. Определены перспективные направления дальнейшего
сотрудничества.
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УДК 621.791.92

СТРУКТУРНАЯ НАСЛЕДСТВЕННОСТЬ
В СИСТЕМЕ ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ–МЕТАЛЛИЧЕСКИЙ

РАСПЛАВ–ТВЕРДЫЙ МЕТАЛЛ (Обзор)
И. А. РЯБЦЕВ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

На основе литературных данных рассмотрена структурная наследственность в системе исходные материалы–ме-
таллический расплав–твердый металл. Показано, что затвердевший металл слитка (наплавленный металл) наследует
не только загрязненность исходных шихтовых (электродных) материалов неметаллическими включениями и другими
вредными примесями, но и элементы кристаллической структуры этих материалов. Для получения равновесной
структуры наплавленного металла при сварке (наплавке) перспективно использование ультразвуковой обработки
сварочной ванны,  а также  комбинированных  источников нагрева (гибридных технологий) — дуга–лазер, плаз-
ма–лазер и др.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка, наплавка, металл шва, ме-
таллургическая наследственность, структурная наследст-
венность, структура расплавов, кластеры, ближний по-
рядок, дальний порядок, твердый металл

Общие понятия наследственности в системе ис-
ходные материалы–металлический расплав–
твердый металл. В металлургии под наследс-
твенностью в широком смысле слова понимается
передача от первичных объектов вторичным сход-
ства либо в их строении, внешнем или внутрен-
нем, либо в физико-химических свойствах и осо-
бенностях (металлургическая наследственность)
[1].

В литейном производстве влияние исходных
шихтовых материалов на расплав, а через него
на свойства полученного твердого металла заме-
чено давно. Это влияние, связанное с наличием
и действием неметаллических включений, газов
и элементов кристаллической структуры исход-
ных материалов, зависит от условий выплавки и
внепечной обработки расплава: температурного и
шлакового режимов, количества переплавов, ваку-
умирования и т. д.

Наиболее полно проблемы передачи от пер-
вичных объектов вторичным, сходства в их стро-
ении и физико-химических свойствах рассмотре-
ны в монографии Б. А. Баума [1], где отмечается,
что в металлургии и металловедении термин «нас-
ледственность» не имеет общепринятого смысла.
По мнению автора, для процессов выплавки сущ-
ность явления лучше отражает термин «память».
В результате таких сложных процессов, как под-
готовка шихты, переплав, раскисление, легирова-
ние, разливка и кристаллизация, наследственные
признаки редко передаются в неизменном виде.
Наиболее ярко это явление наблюдается только
в чугунах, при плавлении которых включения гра-

фита могут не растворяться. В ходе кристалли-
зации форма графита и зависящие от нее свойства
чугуна восстанавливаются [2]. В ряде случаев от-
мечается переход неметаллических включений из
шихты в закристаллизовавшийся металл. Чаще
всего, особенно в сталях, рассматриваемое явле-
ние связывают с неравновесностью структуры
расплава.

Тем не менее, большинство исследователей в
этой области для характеристики процессов пе-
редачи сходства от первичных объектов ко вто-
ричным все-таки используют термин «наследс-
твенность» [3–6]. В случаях, когда при близких
химическом составе, содержании примесей и не-
металлических включений и примерно одинако-
вых условиях охлаждения расплава металл отлив-
ки отличается различной микро- и макрострук-
турой, как бы переданной через расплав от струк-
туры исходных шихтовых материалов, говорят о
структурной наследственности [3].

Действие технологических параметров вып-
лавки на качество отливок обычно рассматрива-
ется с точки зрения изменения содержания газов,
неметаллических включений, условий кристалли-
зации и пр. Отрицательную наследственность, как
правило, связанную с наличием вредных приме-
сей, чаще всего устраняют путем применения от-
носительно выcоких температур перегрева расп-
лава, электрошлакового, плазменно-дугового и
вакуумно-дугового переплавов, интенсивного пе-
ремешивания ванны, флюсовой или шлаковой об-
работки и др. [6].

Хотя проблема влияния макро- и микрострук-
туры исходных шихтовых материалов на свойства
готового литого металла остается спорной, счи-
тается, что в расплавах сохраняются отдельные
элементы структуры шихтовых компонентов, ко-
торые оказывают влияние на процесс кристалли-
зации. Эффективность внешних воздействий на© И. А. Рябцев, 2006
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жидкий металл (термовременная и ультразвуковая
обработки, перемешивание, лазерное и рентгенов-
ское облучение и др.), можно связать с вызыва-
емыми ими изменениями именно этих структур-
ных элементов. Однако природа образований, яв-
ляющихся переносчиками структурных признаков
шихты через жидкое состояние к конечному про-
дукту, до конца не выяснена [7].

Опыт показал, что эффективное управление
процессами наследственности возможно только в
случае дифференцированного учета процессов,
протекающих в системе исходные шихтовые ма-
териалы–металлический расплав–твердый металл.
Наименее изучено в этой системе структурное
состояние металлических расплавов.

Структура металлических расплавов. При
выплавке любого сплава используются шихтовые
материалы, которые представляют собой либо
чистые компоненты, либо обогащенные этими
компонентами лигатуры, либо вторичное сырье.
В большинстве случаев каждая из этих разнород-
ных составляющих шихты в твердом состоянии
является внутренне существенно неоднородной за
счет наличия эвтектических колоний, выделений
интерметаллидов и неметаллических включений,
а также продуктов различных ликвационных про-
цессов. При расплавлении таких исходных мате-
риалов образуется макроскопически неоднород-
ный расплав.

По своим свойствам и строению жидкости го-
раздо ближе стоят к твердым телам, чем к газам.
Сведения о строении расплавов металлов получают
либо косвенными методами по измерению различ-
ных структурно-чувствительных свойств (электроп-
роводность, вязкость, плотность, поверхностное на-
тяжение, магнитная восприимчивость и др.), либо
прямыми дифракционными методами (рентгено- и
электронография, нейтронография), позволяющими
экспериментально определять структурные пара-
метры (равновесные межатомные расстояния коли-
чество ближайших соседей, среднеквадратичные от-
клонения атомов, радиусы корреляции в располо-
жении частиц) и тем самым количественно харак-
теризовать структуру расплава [8–12].

Рентгеноструктурный анализ показал, что при
температуре, незначительно превышающей тем-
пературу плавления, расположение частиц в жид-
кости не беспорядочно, оно сходно с существу-
ющим в твердом кристаллическом теле. Мгновен-
ное расположение частиц в жидкости в локальных
объемах напоминает расположение атомов в по-
добном твердом теле [1]. Однако в отличие от
твердых кристаллических тел, отличающихся
дальним порядком, основной характеристикой
структуры жидкостей является ближний порядок.
Периодичность в расположении атомов жидкости,
свойственная данному типу ближнего порядка,
распространяется лишь на ограниченное количес-

тво межатомных расстояний. По мере удаления
от любого атома, выбранного за начало отсчета,
отклонения от существующего вблизи него ближ-
него порядка возрастают, что приводит к исчез-
новению на достаточно больших расстояниях ка-
кой бы то ни было периодичности в размещении
частиц. Таким образом, ближний порядок — это
упорядоченное расположение атомов и молекул
в пределах расстояний, сравнимых с межатомны-
ми расстояниями, дальний порядок — упорядо-
ченное расположение атомов и молекул во всем
объеме тела.

Основными характеристиками структуры
ближнего порядка жидких металлов являются на-
иболее вероятные межатомные расстояния r и
средние координационные числа Z. Величина Z
численно равна количеству ближайших соседей
около каждого атома расплава. Оценочные рас-
четы показали, что упорядоченные области могут
охватывать 10 и более координационных сфер и
достигать размера примерно 200 нм. Необходимо
также помнить, что на свойства расплавленных
образцов может влиять их исходное твердое сос-
тояние. Это связано с характером распределения
и взаимодействия атомов примесей и дефектов
решетки, зависящих от предыстории образца [1].

Близость структур жидкого и твердого метал-
лов подтверждает такой опыт: при медленном
плавлении и охлаждении сформировался монок-
ристалл висмута той же ориентации, что и ис-
ходный, а при затвердевании перегретого жидкого
металла, полученного путем расплавления круп-
нокристаллического слитка, вновь образовашийся
твердый слиток также имел крупнокристалличес-
кое строение. Ближний порядок после расплав-
ления железа не изменяется и в жидком железе
остается ОЦК-структура [13].

При сопоставлении жидкости с кристалличес-
ким твердым телом необходимо выделить следу-
ющий важный момент. Создание модели реаль-
ного кристаллического твердого тела требует уче-
та элементов беспорядка в идеальной простран-
ственной решетке — дислокаций, вакансий, внед-
ренных атомов и т. д. Картина же строения любой
жидкости нуждается в установлении элементов
определенного ближнего порядка или элементов
порядка в беспорядке [13, 14].

Это обстоятельство учитывается так называе-
мой сиботаксической моделью строения жидкос-
тей. Сиботаксисами называют области с опреде-
ленным типом пространственной упорядоченнос-
ти частиц. Позднее появился аналогичный по
смыслу термин кластер. В многокомпонентной
жидкости кластеры — это относительно устой-
чивые образования с более сильными по сравне-
нию с внешними внутренними связями. Они не
имеют физической поверхности раздела, при пе-
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реходе через которую параметры состояния и
свойства менялись бы скачкообразно [13].

Исходя из этих понятий модель жидкого ме-
талла можно представить следующим образом: по
всему объему жидкого металла содержатся раз-
личные по размеру группы частиц (кластеры), в
пределах которых сохраняется порядок в распо-
ложении атомов, близкий к имеющемуся в твер-
дом теле. Эти кластеры изменяются во времени,
они непрерывно зарождаются и разрушаются.
Атомы из одной группировки переходят в другую
с иным расположением осей симметрии. В местах
соприкосновения кластеров происходит некото-
рое разупорядочение слоев. В каждый конкретный
момент времени центральная часть кластера по
строению близка к твердому телу, в то время как
внешние слои лишены строгой симметрии.

В последнее время получила распространение
квазиполикристаллическая модель металлических
расплавов, являющаяся своеобразным сочетанием
двух структурных составляющих: кластеров (мик-
рогруппировок с упорядоченным расположением
атомов, близким к таковому в кристаллических
телах) и разупрочненной зоны с хаотическим и,
как правило, более рыхлым расположением час-
тиц, образующих в расплавах непрерывную трех-
мерную ячеистую сеть, обволакивающую класте-
ры. Кластеры структурно и генетически связаны
с твердым металлом [13].

В чистых жидких металлах одной из упаковок
обычно является упаковка типа исходной крис-
таллической решетки. Опыт показал, что переход
из кристаллического состояния в жидкое не вы-
зывает существенной перестройки структуры
ближнего порядка таких металлов, как железо,
алюминий, никель, медь, магний. Так, железо и
никель при температуре, близкой к температуре
кристаллизации, имеют ближний порядок, кото-
рый по формальным признакам более всего со-
ответствует ОЦК-упаковке. При этом допускается
формирование в расплаве кластеров и с более
плотной упаковкой типа ГЦК и ГПУ [1].

В многокомпонентном расплаве при малом пе-
регреве над ликвидусом сохраняется структурная
неоднородность исходных шихтовых материалов,
что дает основание рассматривать его как нерав-
новесную систему. Кристаллизация такого нерав-
новесного расплава, в котором сохраняются мик-
рогруппировки типа карбидов и интерметаллидов,
сопровождается образованием множества струк-
турных и концентрационных несовершенств в зат-
вердевшем металле.

Переход из неравновесного состояния в рав-
новесное может быть достигнут за счет нагрева
до определенной критической температуры (как
известно, для каждой марки стали существует кри-
тическая температура выплавки, при достижении
которой жидкая сталь приобретает гомогенное

строение, что приводит к получению более го-
могенного твердого раствора, обеспечивающего
максимальные пластические свойства). Эта кри-
тическая температура выплавки определяется хи-
мическим составом сплава и исходными шихто-
выми материалами [13, 15].

Плавление металла упрощенно можно рассмат-
ривать как процесс дробления макроскопического
твердого тела на отдельные кластеры (или блоки)
с увеличением расстояния между ними до того
предела, при котором происходит разрыв межа-
томных связей, соединяющих поверхность двух
соседних кластеров. Скрытая теплота плавления
затрачивается на разрыв межатомных связей, но
не между отдельными атомами, а между сосед-
ними кластерами (блоками) [13].

Серьезным препятствием на пути понимания
причин наблюдаемых температурно-концентра-
ционных изменений свойств металлических жид-
костей является неясность в вопросе о форме су-
ществования в них примесей [13]. Характер вза-
имодействия примеси с окружающими частицами
определяет и форму ее существования, и окру-
жающий ее ближний порядок, и ее поведение, а
тем самым и свойства расплава. В качестве пер-
вого приближения можно ограничиться сведени-
ями о соотношении энергий взаимодействия ато-
мов компонентов. Действительно, независимо от
того, является вводимая в расплав примесь ме-
таллической или неметаллической, происходящие
в расплаве структурные изменения обычно сво-
дятся к формированию комплексов, центры ко-
торых — атомы примесей. Иными словами, не-
смотря на различную природу примесей принци-
пиальной разницы при описании строения их раз-
бавленных растворов нет. В особо чистых образ-
цах железа первые добавки каждой из исследо-
ванных примесей — кислорода, серы, углерода,
фосфора — понижают вязкость, причем интен-
сивность действия примесей уменьшается именно
в указанной последовательности. Снижение вяз-
кости с повышением содержания примеси сви-
детельствует о возрастании микронеоднороднос-
ти. Последующее увеличение концентрации дан-
ной примеси, особенно при введении в расплав
других элементов, может уменьшить темп сни-
жения вязкости или привести к ее росту.

С позиций квазиполикристаллической модели
расплавов увеличение вязкости расплавленной
среды, содержащей неметаллические включения,
можно объяснить повышением в ней доли клас-
теров и соответствующим уменьшением относи-
тельной доли разупорядоченной зоны. Повыше-
ние доли кластеров при введении в металлический
расплав дисперсных кристаллических частиц яв-
ляется, по-видимому, проявлением своеобразного
эпитаксиального эффекта. В незначительно перег-
ретых расплавах вокруг инородных твердых час-
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тиц формируются малоподвижные оболочки, сос-
тоящие в основном из относительно больших и
относительно более стабильных кластеров. Ори-
ентирующее действие кристаллических решеток
включений на приграничные слои металла про-
является в повышении степени упорядоченности
расплава. Дисперсные включения твердых частиц
значительно облегчают кристаллизацию распла-
вов. При неизменном общем содержании неме-
таллических включений эффект влияния на вяз-
кость металлических расплавов зависит от их при-
роды и дисперсности.

Результаты исследований позволили устано-
вить следующие основные особенности перехода
из кристаллического состояния в жидкое:

существенной перестройки структуры ближне-
го порядка металлов не происходит, скорость
структурных преобразований в многокомпонент-
ных расплавах невелика;

расплавы характеризуются сохранением в те-
чение длительного периода микроскопических
упорядоченных областей (кластеров);

размеры и количество элементов структуры
расплава влияют на кинетику кристаллизации и
свойства отливок, технология выплавки большин-
ства литейных сплавов включает перегревы над
точкой плавления до температуры, значительно
меньшей температуры разупорядочения структу-
ры жидкости [3].

Кристаллизация металлических расплавов.
Кристаллизация — это процесс перехода расплава
из жидкого состояния в твердое. Характер ее про-
текания в значительной мере определяет струк-
туру и свойства затвердевшего металла. В про-
цессе кристаллизации структурные неоднороднос-
ти жидкого металла могут передаваться твердому
телу. В частности, тaким образом происходит нас-
ледственная передача неравномерного распреде-
ления примесей в сплаве, находящемся в жидком
состоянии, при его переходе в твердое.

В ряде работ [3–5, 13, 15] отмечается наличие
связи между свойствами жидких сплавов и ме-
ханическими, а также служебными характеристи-
ками образующегося твердого металла. Наиболее
вероятной причиной наблюдаемых корреляций,
связывающих свойства жидких и твердых метал-
лов, является неравновесность расплава перед
кристаллизацией. Для полного протекания в рас-
плаве процессов установления равновесия требу-
ется достаточное время, поэтому степень их за-
вершенности к моменту кристаллизации может
оказаться различной. Изменение во времени
структуры расплава отражается на его свойствах,
а в случае кристаллизации из разных состояний
— на свойствах твердого металла.

Считается, что ни одна из существующих тео-
рий кристаллизации не объясняет всего много-
образия наблюдаемых фактов. В ходе кристалли-

зации металлических расплавов одновременно
протекают процессы микро- и макроскопического
перемещения частиц и их групп, осуществляется
теплопередача, происходят фазовые превращения.

Чаще всего рассматривается три механизма
роста кристаллов:

послойный (возникновение и разрастание дву-
мерных зародышей новых кристаллических слоев
на атомарно-гладкой поверхности кристалла);

дислокационный (присоединение частиц к сту-
пеням, образованным выходом винтовых дисло-
каций на поверхность кристалла);

нормальный (беспорядочное присоединение
частиц к шероховатой поверхности раздела крис-
талл–расплав [1]).

Предполагается, что кристаллы металлов и
сплавов в обычных для промышленной практики
условиях должны иметь шероховатую границу
раздела и увеличиваться по нормальному меха-
низму их роста. В случае чистых металлов не ис-
ключается и послойный механизм их роста.
Структура расплава, даже равновесного, сущест-
венно влияет на механизм кристаллизации. В слу-
чае, когда структуры ближнего порядка расплава
и твердой фазы достаточно близки, имеет место
нормальный рост кристаллов.

В существующих теориях кристаллизации ос-
новное внимание сосредоточено на растущей по-
верхности кристалла, жидкость при этом предс-
тавляется пассивной стороной, роль которой ог-
раничена транспортом материала и отводом тепла.
Необходимо также обращать внимание на состо-
яние жидкости вблизи границы с твердой фазой.
При этом жидкость можно рассматривать как су-
перпозицию атомных конфигураций с кристалло-
и жидкостноподобным окружением, при которой
возможна передача кристаллу элементов разупо-
рядочения — главным образом точечных и ли-
нейных дефектов [1].

Движение фронта кристаллизации в многоком-
понентных микронеоднородных расплавах может
происходить путем присоединения к нему групп
частиц — кластеров. В связи с этим высказывается
предположение о том, что эффекты упорядочения
в некоторых твердых сплавах, форма и дисперс-
ность структурных составляющих в них также за-
висят от структуры расплава. Структура расплава,
влияя на механизм и другие особенности кристал-
лизации, в известной мере определяет и дефектность
кристалла. Предполагается, что более микронеод-
нородный и неравновесный расплав порождает и
наиболее дефектные кристаллы [1].

Целенаправленно воздействуя на структуру ис-
ходных шихтовых материалов, можно достичь су-
щественного повышения качества отливок и их
свойств. Структурная информация закладывается
путем применения специальных способов обработ-
ки и получения шихтовых материалов [3, 16, 17]:
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обработкой шихтовых материалов в процессе
выплавки (термокинетическая и термовременная
обработка, модифицирование, электрошлаковый,
плазменно-дуговой и вакуумно-дуговой переп-
лавы и др.);

форсированным охлаждением шихтовых мате-
риалов при кристаллизации для получения мел-
козернистой структуры (охлаждение водой, гра-
нулирование, центробежное литье и т. п.);

твердофазной обработкой шихтовых материа-
лов (термической, давлением и т. п.) для полу-
чения неравновесных структур, насыщенных дис-
локациями, с тонкой мозаичной структурой.

Таким образом, структурной (металлургичес-
кой) наследственностью в системе исходные ших-
товые материалы–металлический расплав–твер-
дый металл можно управлять, изменяя, во-первых,
состав, структуру и форму шихтовых материалов
и, во-вторых, тепловой, кинетический и шлаковый
режимы выплавки.

Проблемы структурной наследственности в
системе исходный электродный (присадочный)
материал–расплав сварочной ванны–твердый
металл при сварке. Еще академик Е. О. Патон
обращал внимание на то, что качество и свойства
сварного соединения зависят как от электродного
(присадочного), так и основного металла. Чем ка-
чественнее и однороднее по составу исходные ма-
териалы, тем выше вероятность получения из них
качественной продукции. Однако при сварке, как
правило, в первую очередь уделяется внимание
одной стороне структурной наследственности —
загрязненности исходных материалов неметалли-
ческими включениями и другими вредными при-
месями и их влиянию на свойства сварных швов.
Недаром именно сварщиками предложены такие
методы повышения качества металлов и сплавов,
как электрошлаковый, вакуумно-дуговой и элек-
тронно-лучевой переплавы.

Однако в сварочной технической и научной
литературе практически отсутствуют публикации
по проблеме связи кристаллической структуры ис-
ходных твердых материалов с аналогичными
структурами сварочной ванны и затвердевшего
металла сварного шва, и термин «наследствен-
ность» применительно к системе исходный элек-
тродный (присадочный) материал–расплав сва-
рочной ванны–твердый металл в сварке обычно
не используется.

Тем не менее, изучение этой проблемы имеет
важное значение и для сварки (наплавки). Однако
исследование структурной наследственности при
сварке по сравнению с металлургией осложняется
следующими факторами:

нагрев, плавление и перенос электродного
(присадочного) материала при различных спосо-
бах сварки (наплавки) по большинству физико-

металлургических параметров имеют значитель-
ные отличия;

влияние основного металла, который переплав-
ляется и попадает в сварочную ванну, его в оп-
ределенной степени можно отнести к исходным
материалам;

температурно-временные параметры свароч-
ной ванны (в отличие от металлургической печи)
не являются стационарными и с трудом поддаются
регулированию, вследствие чего структура расп-
лава сварочной ванны, по-видимому, будет далека
от равновесной;

кристаллизация металла сварочной ванны про-
исходит на твердой подложке, структура металла
которой влияет на структуру затвердевающего ме-
талла.

Как свидетельствуют литературные данные
[18], для получения качественного и однородного
наплавленного металла, по-видимому, важное зна-
чение имеют способы изготовления шихтовых
(электродных, присадочных) материалов. Исполь-
зование чистых по примесям, однородных по сос-
таву и строению материалов должно обеспечить
получение наплавленного металла с более высо-
кими эксплуатационными свойствами. Например,
для широко применяемых при наплавке высоко-
легированных порошковых проволок и лент, а так-
же спеченных лент перспективно использование
в качестве шихты лигатур, изготовленных с
применением рафинирующих переплавов, пол-
ностью или частично, обеспечивающих получение
наплавленного металла заданного состава.

Определенные перспективы имеет ультразвуко-
вая обработка сварочной ванны. Как установлено
[19], при введении в сварочную ванну перед ее зат-
вердеванием интенсивных ультразвуковых колеба-
ний достигается более упорядоченная структура
наплавленного металла, снижается его коэффициент
трения, увеличивается износостойкость.

Для управления температурно-временными па-
раметрами сварочной ванны, процессами ее крис-
таллизации, а также структурой наплавленного
металла, по-видимому, целесообразно использовать
комбинированные источники нагрева (гибридные
технологии) — дуга–лазер, плазма–лазер и др.
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УДК 621.791.1/.8+621.791.94

ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ δ-ФЕРРИТА
НА ГРАНИЦЕ СПЛАВЛЕНИЯ ПРИ СВАРКЕ

ТЕПЛОУСТОЙЧИВОЙ ХРОМИСТОЙ МАРТЕНСИТНОЙ СТАЛИ
В. Ю. СКУЛЬСКИЙ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Путем моделирования термодеформационного цикла сварки в жесткозакрепленном образце из теплоустойчивой
стали Р91 посредством нагрева проходящим электрическим током до достижения поверхностного оплавления и
сопоставления полученной структуры со структурой реальных соединений рассмотрен возможный механизм обра-
зования обезуглероженных зерен δ-феррита в зоне сплавления. Предполагаемый механизм объясняет их появление
созданием в результате ликвационного перераспределения легирующих и примесных элементов участков, обедненных
углеродом и обогащенных элементами-ферритизаторами, и зон обеднения углеродом в теле зерна вследствие его
миграции в направлении сварного шва.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : хромистая мартенситная сталь,
сварные соединения, зона сплавления, оплавление зерен, лик-
вация, диффузия углерода, δ-феррит

При исследовании свариваемости теплоустойчивых
сталей с 9 % Cr установлено [1], что в зоне сплав-
ления (ЗС) сварных соединений в мартенситной
матрице образуется δ-феррит в виде светлых зерен
(рис. 1). Ферритные зерна не склонны к закалке,
образованию карбидных выделений при отпуске и
имеют низкую микротвердость в состоянии после
сварки и отпуска (δ-феррит после сварки /отпуска:
HV 0,2 — 199…258/ 202…248; мартенсит: HV 0,2
— 378…415/288…324). Сделано предположение
[1], что образование δ-феррита может быть свя-
зано с перегревом металла в ЗТВ до оплавления
зерен и миграцией углерода.

Настоящая работа выполнена с целью уточнения
механизма образования ферритной фазы в сварных
соединениях мартенситных сталей с 9 % Cr. В ис-
следованиях моделировали сварочный термоде-
формационный цикл на установке, позволяющей
нагревать жесткозакрепленные цилиндрические
образцы проходящим током до заданной темпе-
ратуры с задаваемыми скоростями нагрева, ох-
лаждения и выдержкой при выбранной темпера-
туре Tн [2]. Для создания концентрации напря-
жений образцы в рабочей части имеют V-образ-
ную канавку, аналогичную надрезу в образцах
Шарпи. Материал образца — сталь Р91, мас. %:
0,1 C–0,34 Si–0,47 Mn–0,003 S–0,018 P–8,5 Cr–0,28
Ni–0,93 Mo–0,2 V–0,072 Nb–0,06 N. Микрорентге-
носпектральный анализ выполняли на установке
«Camebax», для металлографических исследова-
ний использовали световой микроскоп «Neophot
32» и микротвердомер ПМТ-3.

Скорость нагрева в экспериментах составляла
79, охлаждения 39 °С/c (регулируется путем до-

полнительного подогрева в интервале Tн =
= 1200…550 °С, далее идет естественное остыва-
ние образца), при Tн = 1200 °С/c — выдержка 10 с.
Перегрев образца в зоне подреза вызвал его частичное
оплавление. В результате была смоделирована струк-
тура сварного соединения, включающая зону расп-
лавления и прилежащий к ней участок перегрева
(рис. 2, а). В зоне расплавления образовались уса-

© В. Ю. Скульский, 2006

Рис. 1. Микроструктура околошовной зоны при автоматичес-
кой наплавке валика под флюсом (состояние после наплавки)
на сталь с 9 % Cr, 400: а — наплавка порошковой проволо-
кой состава аналогичного стали; б — наплавка проволокой
Св-04Х19Н9Т (цифры — значения микротвердости HV 0,2)
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дочные (кристаллизационные) трещины, что неизбеж-
но при таких условиях эксперимента (рис. 2, б).

В металле ЗТВ наблюдается укрупнение зе-
ренной структуры и образование карбидной гряды
на границе основного металла (ОМ) — зона рас-
плавления. По мере приближения к зоне распла-
вления микротвердость металла возрастает, что
вызвано увеличением содержания углерода в этом
направлении (рис. 3). В зоне расплавления (за ну-
левой линией 0…0) твердость резко снижается.
Здесь имеет место ярко выраженная структурная
неоднородность и сильный разброс значений мик-
ротвердости (рис. 2, б): есть участки с твердостью
мартенсита (HV 0,2 — 478…512) и мягкие, соот-
ветствующие твердости δ-феррита (HV 0,2 —
212…222).

Результаты процессов, происходящих в рассмат-
риваемом экспериментальном образце, аналогичны
тем, которые развиваются в реальных сварных со-
единениях.

В металле ЗТВ (без оплавления) в высокотем-
пературной области вследствие диффузионного
перераспределения элементов, входивших в сос-
тавы растворенных частиц, происходили процес-
сы растворения карбидных фаз и развитие гомо-

генизации. Это видно по однородному травлению
зерен рядом с зоной расплавления. Диффузионное
перемещение углерода и его «вытеснение» в вы-
сокотемпературную зону приводит к обогащению
углеродом области у границы ОМ – расплав. Рас-
творение зернограничных частиц и обеднение час-
ти зерен углеродом обусловливают снижение соп-
ротивления для движения дислокаций, связанного
с динамической рекристаллизацией и миграцией
границ [3–5], в результате чего происходит рост
зерна. Наблюдаемое в данном эксперименте час-
тичное обезуглероживание твердого раствора
вследствие его перемещения в сторону шва яви-
лось условием более легкого роста зерна (в ре-
альных соединениях из-за быстрой смены темпе-
ратур такой рост обычно не успевает произойти).
Однако несмотря на миграцию углерода в участке
перегрева металла ЗТВ δ-феррит не образуется.

В зоне расплавления при оплавлении зерен
действует ликвационный механизм перераспреде-
ления химических элементов, среди которых вы-
сокую способность к ликвации имеет сера, фосфор
и углерод. Ликвационное перераспределение ле-
гирующих и примесных элементов приводит к по-
явлению в зоне расплавления микроучастков со

Рис. 2. Микроструктура участков в смоделированном сварном соединении: а — общий вид, 200; б — зона расплавления,
800

Рис. 3. Изменение микротвердости на участке ЗТВ — зона расплавления (фото, 500; на графике зона карбидной гряды
оттенена)
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значительными колебаниями в химическом сос-
таве (таблица). В районе светлых участков мик-
роструктуры (рис. 2, б) обнаруживается повыше-
ние содержания серы, связанное с ее ликвацией
и дополнительно подтверждающее ликвационное
происхождение этих участков. Также имеет место
локальное повышение содержания хрома и мо-
либдена. В результате при дополнительном обо-
соблении углерода, выявляемом по темным прос-
лойкам, сформированным после отпуска образца,
создаются условия для образования низкоуглеро-
дистого δ-феррита с минимальной твердостью.

Таким образом, в зоне перегрева сварных сое-
динений сталей с 9 % Cr, сваренных однородным
швом, имеется тенденция к перемещению углерода
в зону шва, что приводит лишь к росту зерна без
образования зерен δ-феррита, стабильного до ком-
натной температуры. Более заметное перераспре-
деление легирующих элементов и углерода, при-
водящее к остаточным структурным изменениям,
наблюдается на стадии оплавления зерен при дос-
тижении температур, соответствующих промежу-
точной кристаллизационной области (L + δ).

Данные результаты подтверждают, что δ-фер-
рит в зоне сплавления сварных соединений сталей
типа Р91 образуется при достижении температур
начала оплавления зерен.

Исследования, выполненные в работах [1, 6]
позволяют предположить следующий механизм
образования δ-феррита в зоне сплавления. В стали
с 9 % Cr (по аналогии с диаграммой равновесных
структурных превращений в сталях с 12 % Cr
(рис. 4) [7]) при нагреве выше 1360…1400 °С дол-
жны проходить γ→γ + δ-превращения, затем в
подсолидусном интервале γ + δ → δ. В условиях
быстрого повышения температур превращение
может сдерживаться и смещаться в область более
высоких температур, близких к температуре TS.
При отсутствии значительных местных изменений
в химическом составе в высокотемпературной об-
ласти при последующем охлаждении металл ЗТВ
вновь претерпевает полиморфные превращения:
вначале δ → γ, затем γ → α с образованием мар-
тенситной структуры. Это справедливо для зоны
перегрева, в которой миграция углерода вызвала
только образование обогащенной углеродом гря-
ды рядом со швом, что оказалось недостаточным
для появления остаточной δ-ферритной фазы.

Ряды зерен, расположенных у шва, нагрева-
ются до температур уровня эффективного соли-
дуса TS и выше, т. е. до межкритического интер-
вала TS – TL (рис. 5). Здесь, кроме миграции уг-
лерода (рис. 5, а), происходит развитие зерног-
раничного оплавления (рис. 5, б). Причиной ран-
него оплавления может быть скопление вдоль гра-
ниц элементов, входивших в состав растворив-
шихся зернограничных карбидов. По мере приб-

лижения ко шву и, следовательно, увеличения
температуры степень расплавления тел зерен воз-
растает, развиваясь по поверхности и внутренним
субграницам. На этой стадии ликвация углерода
в жидкие каналы на бывших границах зерен [8–10]
при продолжающемся перемещении его к грани-
цам из глубинных зон зерна и быстрая его миг-
рация вдоль этих каналов в область более высоких
температур (в направлении шва) будет вызывать
обеднение углеродом (по сравнению с номиналь-
ным составом) участков зерен у оплавленных гра-
ниц. Диффузия углерода в зерне в сторону шва
и уход его в расплав на субграницах также спо-
собствует расширению размеров зон с понижен-
ным его содержанием.

Уменьшение концентрации углерода в участ-
ках зерен, прилежащих к расплавленным каналам,
должно вызвать повышение TS, т. е. в некоторых
местах при стационарном распределении темпе-
ратур в металле ЗТВ начавшееся оплавление зерен

Распределение химических элементов в металле  ЗТВ и
зоне расплавления в образце из стали Р91 после модели-
рования термодеформационного цикла сварки

Анализируемая зона
Массовая доля элементов, %

Cr Mo Ni Si S Mn

Металл ЗТВ 8,39 1,19 0,26 0,48 0,0 0,23

Зона расплавления 7,50 0,50 0,38 0,54 0,0 0,136

9,60 0,88 0,32 0,58 0,021 0,33

12,99 1,67 0,28 0,52 0,054 0,25

Рис.  4. Диаграмма  равновесных  превращений  в стали Fe-
12Cr–Ni при соотношении Cr/Ni = 3/1 [7]
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будет приостановлено, а отток углерода по ка-
налам создаст условия для начала кристаллизации
межзеренного расплава (рис. 5, в). Кристаллизация
каналов, сопровождающаяся высвобождением уг-
лерода из нового твердого раствора в жидкость
перед фронтом кристаллизации, будет способс-
твовать формированию стабильного δ-феррита на
определенном межзеренном участке, пока накоп-
ление углерода в канале не приведет к потере
стабильности образующегося δ-твердого раствора
при охлаждении или не вызовет кристаллизацию
обогащенного углеродом аустенита. Кроме того,
обеднение определенных объемов тел зерен уг-
леродом вследствие его ликвации и диффузион-
ного отвода также должно привести к образова-
нию в них участков δ-феррита, обезуглероженных
до степени обеспечения его стабильности при ох-
лаждении до комнатной температуры (рис. 5, г).

Дополнительным фактором локальной стаби-
лизации δ-феррита является повышение в зоне оп-
лавленных границ концентрации ферритизаторов
(хрома, молибдена) и уменьшение содержания
аустенитизаторов — никеля и марганца, что об-
наружено экспериментально. Углерод как аусте-
нитизатор также должен отделяться от этих мик-
роучастков. Возможно, что именно в участках с
повышенным содержанием ферритизаторов и
«глубоким» обеднением углеродом и другими аус-
тенитизаторами формируются зародыши стаби-
льного δ-феррита. В дальнейшем, включая стадию
охлаждения, от них начинает развиваться допол-
нительный диффузионный отток углерода и рост
зерна δ-феррита, поскольку обособление ферри-
тизаторов от аустенитизаторов происходит более
легко в металле с исходной двухфазной (γ + δ),
чем в однофазной структурой [11, 12]. Такой ме-

ханизм вероятен также в том случае,
если при быстром нагреве при сварке
с малой погонной энергией не успеет
произойти γ → γ + δ → δ-превращение,
а межзеренное оплавление начнется
при сохранении перегретого аустенита.
Тогда образование δ-феррита может про-
исходить по реакции, подобной обратной
перитектической γ → LC + δ, т. е. рас-
плавление аустенита, ликвация углерода
с образованием обогащенной углеродом
жидкости LC и зародыша обезуглерожен-
ного δ-феррита. Далее перераспределе-
ние углерода и, в определенной степени,
ферритизаторов и аустенитизаторов, ве-
дет к «прорастанию» стабильного δ-
феррита в объеме исходного зерна, как
описано выше.

При кристаллизации жидкости в
межзеренном канале возникает новая
граница в зоне стыковки образовавшей-

ся твердой фазы и «старого» зерна. Впоследствии
эта граница мигрирует вглубь одного из зерен и
занимает положение межфазной границы δ/γ, а
образовавшееся зерно δ-феррита будет включать
части смежных зерен, существовавших раздельно
до начала межзеренного оплавления (рис. 5, б).
Границы ферритных зерен имеют форму непра-
вильных многогранников с ровными участками,
что, очевидно, связано с процессом полиморфной
перестройки кристаллической решетки вдоль оп-
ределенных кристаллографических направлений.
По химическому составу ферритные зерна почти
не отличаются от окружающего мартенсита [1,
6], поэтому их рост связан главным образом с
миграцией углерода. Отсюда следует, что обра-
зование и размеры зерен δ-феррита должны оп-
ределяться температурой перегрева и длитель-
ностью ее воздействия на металл ЗС, что зависит
от тепловой мощности дуги и результирующего
термического цикла сварки.

Скопление углерода у границы раздела ОМ —
шов препятствует обезуглероживанию, достаточ-
ному для формирования δ-феррита, что может
быть причиной отсутствия этой фазы непосред-
ственно вдоль границы со швом.

При сварке стали с 9 % Cr высоколегирован-
ными аустенитными хромоникелевыми сварочны-
ми материалами присутствующие в них энер-
гичные карбидообразующие элементы способс-
твуют оттоку углерода в шов [4, 13, 14]. Видимо,
с этим связано образование большего числа зерен
δ-феррита в ЗС разнородных соединений, чем в
однородных (см. рис. 1). Возможно при отпуске
миграция углерода из ЗС в шов может привести
к некоторому приросту размеров таких зерен.

Рис. 5. Схема предполагаемого механизма образования δ-феррита в металле
ЗС сварных соединений стали с 9 % Cr: а — нагрев и диффузия углерода в
сторону высоких температур; б — стадия межзеренного оплавления, лик-
вации и миграции углерода по жидким каналам; в — кристаллизация меж-
зеренных зон с образованием зародышей стабильного δ-феррита и их
прорастание в прилежащие участки зерен; г — результирующая структура
мартенсита с зернами δ-феррита
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Выводы
1. Анализ экспериментальных наблюдений за струк-
турными изменениями в сварных соединениях ста-
ли с 9 % Cr позволил предложить возможный ме-
ханизм образования зерен δ-феррита в прилежащих
ко шву участках основного металла.

2. Выдвинуто предположение, что образование
δ-феррита в околошовной зоне сварных соедине-
ний стали с 9 % Cr связано с перегревом металла
до межкритического интервала температур (TS –
– TL) и включает две возможные стадии: иници-
ирование — образование зародышей в виде зон
с локальным повышенным содержанием ферри-
тизаторов и пониженным углеродом вследствие
ликвации и миграции углерода в сторону шва по
жидким каналам; диффузионное обеднение угле-
родом прилежащих к зародышам участков зерен
до степени обеспечения стабильности δ-феррита
при пониженных температурах.
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The probable mechanism of formation of decarburised delta-ferrite grains in the joining zone was studied by simulating
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УДК 621.791:669.71

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРНЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ
ПРИ СВАРКЕ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА В96

НА ПАРАМЕТРЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ РАЗРУШЕНИЮ
Т. М. ЛАБУР, д-р техн. наук, Т. Г. ТАРАНОВА, В. А. КОСТИН, кандидаты техн. наук,

чл.-коры А. Я. ИЩЕНКО, Г. М. ГРИГОРЕНКО, В. Е. ФЕДОРЧУК, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Методом растровой микроскопии изучен характер структурных превращений, которые протекают в алюминиевом
сплаве В96 при сварочном нагреве. Проведена количественная и качественная оценка состава фаз и их морфо-
логических особенностей в зависимости от теплофизических условий сварки неплавящимся электродом и электронным
лучом. Определено влияние объемной доли фаз на процессы зарождения и распространения трещины в сварных
соединениях в условиях внецентренного разрушения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : высокопрочный алюминиевый сплав,
термический цикл сварки плавлением, зона термического
влияния, скорость охлаждения, сопротивление разрушению,
микроструктура, включения, исследования

Структурные превращения, происходящие в алю-
миниевых сплавах при термическом цикле сварки,
вызывают разупрочнение металла в околошовной
зоне, а также охрупчивание отдельных структур-
ных составляющих [1–5]. Судя по публикациям,
однозначного мнения о влиянии фазовых вклю-
чений и частиц на прочность и вязкость разру-
шения сварных соединений нет. При этом отме-
чается, что частицы снижают сопротивление
разрыву, способствуют разрушению металла пе-
ред вершиной трещины, отслоению их поверх-
ности от границы контакта с матрицей и т. д.
Для более полного понимания явлений, происхо-
дящих при термическом цикле сварки, исследо-
вали сплав В96, который характеризуется высо-
кими значениями механических свойств, но
трудно сваривается [6].

С целью установления объемной доли фаз, вы-
деляющихся во время термического цикла сварки,
выявления особенностей их морфологии и хими-
ческого состава, влияния на процессы зарождения
и распространения трещин в структуре околошов-
ной зоны использовали метод моделирования тер-
мического цикла сварки дугой неплавящимся
электродом и электронным лучом. Для этого вы-
резали из листа толщиной 3 мм плоские образцы
размером 36 57 мм с острым надрезом глубиной
11 мм и радиусом 0,1 мм в вершине. Режимы наг-
рева образцов выбирали, исходя из термокинети-
ческой диаграммы превращений исследуемых
сплавов [7]. В результате нагрева получили об-
разцы с различными структурными составляющи-
ми, идентичные тем, которые возникают в локаль-

ных участках металла ЗТВ при сварке алюмини-
евых сплавов. Последующее испытание обрабо-
танных образцов выполняли в условиях внецен-
тренного растяжения, что позволило, помимо изу-
чения структуры, определить характеристики соп-
ротивления разрушению отдельных участков.
Структурный анализ частиц, выделяющихся в
сплаве при нагреве и охлаждении, выполняли с
помощью растрового электронного микроскопа
JSM-840. Изучив изменение рельефа поверхности
разрушения, отмечали особенности структурных
фрагментов излома на пути распространения тре-
щины. Определение объемной доли частиц, рас-
положенных вдоль границ зерен, размера, формы
и топологии распределения позволило установить
влияние зависимости их на основные физико-ме-
ханические свойства сварных соединений в ме-
талле ЗТВ.

Количественную оценку объемной доли частиц
в структурах исследуемых образцов проводили с
использованием компьютерной программы Image
Pro 30, которая помогает выделить характерные
элементы структуры на основании цветового кон-
траста с последующей математической обработ-
кой. В сочетании с программой Statistica 5.0 она
позволяет обработать полученные результаты по
одному из статистических подходов и на их ос-
нове построить графические зависимости.

Как показали результаты исследования объем-
ной доли включений характер их распределения
неоднородный на разном расстоянии от надреза
по высоте образца (рис. 1). Во время термического
цикла сварки дугой неплавящимся электродом он
составляет 2…7,2, электронным лучом —
0,8…4 %. Максимальное количество выделений
при дуговой сварке отмечается в состоянии после
отжига, в условиях сварки электронным лучом
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— на участке закалки. В состоянии перегрева
(550 °С), который имитирует металл границы
сплавления сварных соединений, объемная доля
их изменяется в пределах 2,11…3,58 % (мини-
мальная по сравнению с другими условиями наг-
рева и охлаждения при сварочном цикле), что со-
ответствует расстоянию от надреза 10 и 18 мм.
Нагрев сплава В96 до температуры закалки
(460 °С) при обоих способах сварки приводит к
увеличению объемной доли включений.

В условиях быстрого охлаждения металла в
воде наибольшее количество включений (3,9 %)
отмечается на участке, расположенном на рассто-
янии 10 мм, а наименьшее (2,1 %) — 18 мм от
надреза. При охлаждении на воздухе эта величина
составляет 6,44 и 2,34 % соответственно. Подоб-
ная закономерность фазовых выделений в иссле-
дуемом сплаве отмечается при охлаждении с тем-
пературы отжига (360 °С). Количество выделений
при охлаждении в воде сохраняется, а на воздухе
увеличивается в 2…2,5 раза по сравнению с сос-
тоянием металла после закалки. В состоянии ме-
талла после отпуска значение объемной доли
включений близко к их значениям в состоянии
отжига при охлаждении на воздухе, в состоянии
старения наблюдается резкое снижение объемной
доли фаз при их укрупнении. В участке металла
у надреза количество объемной доли включений
составляет 0,77, а на расстоянии 10 мм — 2,42 %,
что в 2….3 раза меньше по сравнению с другими
участками нагрева в металле ЗТВ. Таким образом,
установленные закономерности изменения объем-
ной доли включений в сплаве В96 от температуры
нагрева показывают, что по сравнению с исход-
ным состоянием наибольшее количество фаз вы-
деляется в условиях нагрева до состояния отжига

при охлаждении на воздухе. Этот факт может быть
связан с интенсивностью процессов коагуляции
неметаллических включений в данном сплаве.
Рассмотрим влияние термообработки и среды ох-
лаждения на количество включений в металле
(табл. 1). При сравнении видно, что нижний пре-
дел значений при закалке постоянный и равен при-
мерно 2 %. Верхний изменяется от 3,97 до 6,48 %,
что указывает на высокую чувствительность спла-
ва В96 к скорости охлаждения. В состоянии от-
жига скорость охлаждения оказывает влияние как
на нижний, так и на верхний предел. При ох-
лаждении в воде объем включений такой же, как
и в состоянии закалки, и составляет 2,08, а при
охлаждении на воздухе — 3,92 %. Верхний пре-
дел изменения объемной доли включений при
этом равен 7,05 %, что практически близко к сос-
тоянию закалки.

Такая же закономерность выделений фаз от-
мечается и для значений верхнего предела в об-
разцах, охлажденных на воздухе. Однако диапазон
значений объемной доли фазовых выделений в
состоянии закалки шире, чем при отжиге, что
можно объяснить различной скоростью образо-
вания фаз при исследуемых условиях охлаждения.

На рис. 2 и 3 приведена зависимость объемной
доли фазовых выделений и микроструктура ис-
следуемого сплава от условий нагрева при элек-
тронно-лучевой сварке и сварке неплавящимся
электродом сплава В96 в различных участках ме-
талла ЗТВ. Как видно из данных на рисунках,
характер распределения фаз в структурах неоди-
наков, что связано с температурно-временными
отличиями процессов, протекающих при нагреве
и охлаждении исследуемого сплава. Так, в усло-
виях нагрева при электронно-лучевой сварке мак-
симальные значения выделения фаз наблюдаются
для состояний закалки и отпуска, а минимальные
— в состоянии старения. Это может вызвать ухуд-
шение свойств сварных соединений на соответ-
ствующем участке металла ЗТВ. Объемная доля
включений при перегреве и отжиге такая же, как
и в основном металле (рис. 2). В условиях нагрева,
моделирующих сварку неплавящимся электродом
(рис. 3), максимальное количество выделений фаз
(5,21 %) наблюдается в состоянии отжига, что в
2 раза выше, чем после сварки электронным лу-
чом. Обратная закономерность наблюдается в ме-

Рис. 1. Характер изменения объемной доли включений по
высоте образца в зависимости от состояния металла при наг-
реве, имитирующим условия дуговой сварки неплавящимся
электродом (а) и электронным лучом (б)

Т а б л и ц а  1. Влияние термообработки и среды охлажде-
ния на количество включений в металле

Вид
термообработки

Среда
охлаждения

Объемная доля вклю-
чений (max/min), %

Закалка (460 °С) Вода 3,97/2,00

Воздух 6,48/2,35

Отжиг (360 °С) Вода 3,54/2,08

Воздух 7,15/3,92

11/2006 23



талле в состоянии закалки. Отмечаемые
особенности микроструктуры обуслов-
лены разницей скорости охлаждения
металла после соответствующего сва-
рочного нагрева. При сварке образцов
электронным лучом изменение объем-
ной доли включений носит синусои-
дальный характер, в условиях неплавя-
щегося электрода отмеченная зависи-
мость нарушается вследствие увеличе-
ния продолжительности термического
цикла, действующего во время сварки.

В ходе исследований морфологии
расположения выделяющихся при сва-
рочном нагреве частиц установлено, что
воздействие термического цикла приво-
дит к образованию в сплаве от трех до
пяти различных видов выделений, по-
мимо нерастворяющихся включений
интерметаллидных фаз.

Используемая в работе компьютер-
ная методика определения объемной
доли включений, содержащихся в ис-
следуемых образцах, не позволила их
идентифицировать в отдельности, что
связано с недостаточным разрешением
программы Image Pro по цветовому кон-
трасту. В связи с этим в ходе изучения
особенностей морфологии структуры в
зоне распространения трещины были
вырезаны шлифы в поперечном сечении
относительно проката, поскольку имен-
но это направление полуфабрикатов
алюминиевых сплавов характеризуется
наименьшим уровнем свойств. Соглас-
но [8] сплав В96 содержит включения
фаз, химический состав которых состо-
ит из соединений основных легирую-
щих элементов, %: 26…28 Cu, 38…40
Zn, 11…14 Mg. Их форма и размеры в
структуре определяются температурой
нагрева и условиями охлаждения метал-
ла в ЗТВ. Так, при теплофизических ус-
ловиях, моделирующих сварку электрон-
ным лучом, размеры фаз колеблются в
пределах 1,77…4,94, а при сварке неп-
лавящимся электродом 2,5…7,82 мкм.
Располагаются они в виде скоплений пре-
имущественно вдоль границ зерен, орие-
нтированных в направлении проката.

Микроструктура сплава В96 в сос-
тоянии перегрева, характерного для
основного металла у границы сплав-
ления, характеризуется наличием трех
видов фазовых выделений (табл. 2).
Стехиометрическая формула фазы бе-
лого цвета может быть идентифициро-
вана как MgZn2. Она имеет преимущес-

Рис. 2. Характер изменения объемной доли включений и микроструктуры
( 200) сплава В96 в зависимости от теплофизических условий нагрева,
моделирующих процесс сварки электронным лучом

Рис. 3. Характер изменения объемной доли включений и микроструктуры
( 200) сплава В96 от теплофизических условий нагрева, моделирующих
процесс сварки дугой неплавящимся электродом
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твенно округлую форму размером 0,5…2 мкм и
располагается в объеме твердого раствора (рис. 2,
3, позиция 1). Частицы серого цвета, имеющие
игольчатую форму, могут принадлежать соедине-
нию Fe2SiAl8. Темные частицы, которые значи-
тельно меньше по размерам, можно отнести к фазе
Mg2Si. Все перечисленные типы фаз находятся
в твердом растворе. По границам зерен отчетливо
видны эвтектические образования длиной 2…15
мкм и шириной 0,3…0,7 мкм предположительно-
го состава Mg3Zn3Al2 [ 8 ]. После закалки и ох-
лаждения на воздухе в микроструктуре сплава об-
наруживается пять разновидностей фаз округлой
формы (рис. 2, позиция 2), которые неравномерно
располагаются в теле и по границам зерен. В от-
личие от предыдущего состояния в объеме ме-
талла содержатся комплексные фазы (серые с бе-
лой окантовкой), которые крупнее по сравнению
с другими типами включений.

Увеличение скорости охлаждения металла, наг-
ретого до температуры закалки, уменьшает коли-
чество фазовых выделений до четырех видов. При
этом они меньше по размеру (1,77…4,94 мкм), ха-
рактер их расположения неоднороден. Темных
частиц с белой оторочкой, которые являются эв-
тектикой, не обнаружено, что свидетельствует о
влиянии скорости охлаждения металла при тер-
мическом цикле сварки алюминиевых
сплавов не только на объем выделений,
но и на разнообразие видов фазовых вы-
делений. В структуре металла в состоянии
отжига и охлаждения в воде (рис. 2,
позиция 3) можно выделить также четыре
вида фаз, как и в состоянии закалки. Три
из них относятся к основному составу ис-
следуемого сплава, указанному выше. В
структуре отсутствует фаза серого цвета
с темной оторочкой, что, по-видимому,
обусловлено температурой нагрева и сре-
дой охлаждения. Действие такой темпе-
ратуры сравнительно длительное время
при охлаждении металла на воздухе дос-
таточно для выделения пяти видов фаз

(рис. 3, позиция 2). Крупные коагулированные
частицы хаотически расположены в объеме зерен,
вдоль границ расположены мелкие частицы в виде
цепочек. Особенностью данной структуры явля-
ется наличие комплексных частиц серого цвета
с черной оторочкой. В состоянии старения в ме-
талле наблюдается все пять типов более крупных
фаз, количество которых больше, чем при других
условиях нагрева (рис. 2, 3, позиция 5). В основ-
ном металле также отмечено пять типов фаз
(рис. 2, 3, позиция 6), при этом в микроструктуре
четко просматривается их строчечное расположе-
ние относительно направления проката, неодно-
родность распределения фаз, а также большое ко-
личество комплексных выделений.

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований можно с уверенностью утверждать,
что в алюминиевом сплаве В96 в процессе наг-
рева, присущего сварочному циклу, содержится
различное количество фаз, зависящее от темпе-
ратуры и среды охлаждения. При перегреве име-
ется только три типа фаз, состоящих из основных
легирующих элементов. Поскольку для данного
состояния характерна высокая температура, про-
цесс оплавления зерен по сравнению с процессом
выделения фаз доминирует.

Т а б л и ц а  2. Влияние условий нагрева и среды охлаждения на вид включений

Цветовая окраска фаз Перегрев
(550 °С, 3 с)

Закалка
(460 °С,

1 ч, вода)

Закалка
(460 °С,

1 ч, воздух)

Отжиг
(360 °С,
20 мин,
вода)

Отжиг
(360 °С,
20 мин,
воздух)

Отпуск
(360 °С,
3 мин)

Старение
(140 °С)

Основной
металл
(20 °С)

Белая MgZn2 MgZn2 MgZn2 MgZn2 MgZn2 MgZn2 MgZn2 MgZn2

Серая Fe2SiAl8 Fe2SiAl8 Fe2SiAl8 Fe2SiAl8 Fe2SiAl8 Fe2SiAl8 Fe2SiAl8 Fe2SiAl8
Темная Mg2Si Mg2Si Mg2Si Mg2Si Mg2Si Mg2Si Mg2Si Mg2Si

Темная с белой оторочкой — Mg3Zn3Al2 Mg3Zn3Al2 Mg3Zn3Al2 Mg3Zn3Al2 Mg3Zn3Al2 Mg3Zn3Al2 Mg3Zn3Al2
Серая с черной оторочкой

— —
Al–

Mg3Zn3Al2–
MgZn2

—
Al–

Mg3Zn3Al2–
MgZn2

—
Al–

Mg3Zn3Al2–
MgZn2

Al–
Mg3Zn3Al2–

MgZn2

Общее количество фаз 3 4 5 4 5 4 5 5

Т а б л и ц а  3. Влияние условий нагрева на характеристики вязкос-
ти разрушения сплава В96 в различных температурных участках
металла ЗТВ сварных соединений

Условия нагрева σp, МПа Кс, МПа√м Jc, Дж/см2 УРРТ,
Дж/см2

Перегрев (ЗС) (550 °С, 3 с) 415 22,1 6,3 4,3/2,0

Закалка (460 °С, 1 ч) 499/427 12,9/12,9 8,6/8,0 2,2/2,7

Отжиг (360 °С, 20 мин) 343/401 15,1/5,5 8,0/6,3 2,7/0,5

Отпуск (360 °С, 3 мин) 373 26,8 10,6 5,4

Старение (140 °С, 7 ч) 251 8,1 3,5 1,1

Исходное состояние 453 5,5 3,6 0,5

Пр и м е ч а н и е .  В числителе приведены результаты испытания после
нагрева и охлаждения в воде, моделирующие условия сварки электронным
лучом, в знаменателе — после нагрева и охлаждения на воздухе, режимы
которых моделируют условия нагрева при дуговой сварке.
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Четыре типа фаз связаны с условиями темпе-
ратуры (отпуска) и скоростью охлаждения при за-
калке и отжиге. В данном случае появляется слож-
ная комплексная темная с белой оторочкой фаза,
которая образуется при охлаждении металла с вы-
сокой скоростью или в условиях кратковременного
(3 мин) нагрева (см. табл. 2). Пять типов фаз свя-
заны с появлением дополнительной комплексной
фазы серого цвета с черной оторочкой. Возможно,
они имеют эвтектический состав, поскольку в ус-
ловиях внецентренного растяжения образца проя-
вили себя как очаги хрупкого разрушения.

Результаты механических испытаний на вне-
центренное растяжение образцов сплава В96 в раз-
личных термических состояниях показали
(табл. 3), что увеличение объемной доли фаз при
нагреве и неблагоприятная форма их выделений
вдоль границ зерен приводит к облегчению за-
рождения и распространению трещины, что сни-
жает способность сплава к локальной пластичес-
кой деформации.

Наибольшее влияние на уровень энергии рас-
пространения трещины (УРРТ) оказывает ско-
рость охлаждения металла, значение которой в
состоянии перегрева соответствует 4,3 Дж/см2.
При быстром охлаждении (в воде) после закалки
этот показатель составляет 2,2…2,7 Дж/см2. На-
именьшие его значения (0,5 Дж/см2) соответству-
ют основному металлу в исходном состоянии и
образцу после охлаждения на воздухе, модели-
рующему условия сварки неплавящимся электро-
дом. Максимальные значения УРРТ (5,4 Дж/см2)
отмечают в структуре сплава после нагрева до
температуры отпуска (360 °С). На участке металла
ЗТВ, где при сварочном нагреве происходит ста-
рение, показатель составляет 1,1 Дж/см2. Значение
критического коэффициента интенсивности нап-
ряжения Кс также определяется скоростью охлаж-
дения металла, особенно после нагрева до тем-
пературы отжига. В этом случае величина Kс
уменьшается в 3 раза.

Изменения структуры, происходящие при искус-
ственном старении сплава В96, приводят к сниже-
нию не только значений номинального разрушающего
напряжения в 1,5 раза, но и других показателей вяз-
кости разрушения (Kс = 8,1МПа√м, Jc = 3,5 Дж/см2,
УРРТ = 1,1 Дж/см2).

Таким образом, полученные результаты иссле-
дований дают представление о структурных из-
менениях, протекающих в сплаве В96, в процессе
технологического нагрева и их влиянии на способ-

ность сварных соединений сплава сопротивляться
зарождению и распространению трещин при раз-
рушении. Тот факт, что наблюдаемые явления
протекают в пределах определенных теплофизи-
ческих условий, показывает необходимость их
учета при разработке технологии соединения.

Выводы

1. Установлены закономерности образования
структурной неоднородности в металле ЗТВ спла-
ва В96 при различных теплофизических условиях
сварки плавлением. Показано, что при сварочном
нагреве сформировавшаяся структура сварных со-
единений определяет физико-механические
свойства в зависимости от способа и режима свар-
ки. Степень изменения свойств зависит от объем-
ной доли фаз и включений, связанных с исходным
состоянием сплава и способом сварки.

2. Проведена количественная и качественная
оценка фаз, выделяющихся в околошовной зоне
сплава В96 под воздействием термического цикла
сварки. Определено влияние объемной доли фаз
на процессы зарождения и распространения тре-
щины при разрушении.

3. Исследованы условия нагрева и охлаждения,
при которых формируется однородная структура
с минимальным объемом хрупких выделений
межзеренных прослоек, обеспечивающих высокие
значения характеристик сопротивления металла
зарождению и распространению трещин при раз-
рушении сварного соединения сплава В96.
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УДК 621.791.92

ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА
СИСТЕМЫ Fe–Cr–C

K. Б. ШАХ, С. КУМАР (Нац. технолог. ин-т, Хамирпур, Индия),
Д. К. ДУИВЕДИ (Инд. технолог. ин-т, Рурки, Индия)

Приведены результаты исследования структуры и оценки стойкости против абразивного изнашивания наплавленного
металла системы Fe–Cr–C. Показано, что наибольшей износостойкостью отличается однослойный наплавленный
металл. Увеличение количества слоев способствует повышению твердости наплавленного металла, но одновременно
и снижению его прочности, что приводит к пониженной износостойкости.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, наплавленный ме-
талл, многослойная наплавка, абразивный износ, микрост-
руктура

При наплавке, как правило, на сравнительно не-
дорогой основной металл наносят стали и сплавы,
стойкие против различных видов износа. При этом
необходимо контролировать проплавление основ-
ного металла, поскольку перемешивание основ-
ного и наплавленного металла может существенно
изменить свойства последнего [1–5].

Известно, что стойкость наплавленного мета-
лла против абразивного изнашивания в значитель-
ной степени зависит от его микроструктуры, а
именно, состава и количества упрочняющих фаз
— карбидов, боридов и др. [3, 6]. За последние
годы выполнены исследования влияния химичес-
кого состава сплавов [5, 7–9], их термической об-
работки [10], параметров режима наплавки [2, 4],
условий испытания [3, 5, 10–13], микроструктуры
[10] на степень абразивного изнашивания наплав-
ленного металла Fe–Cr–C. В работе [4] показано,
что при повышении тока наплавки увеличивается
разбавление основным металлом низкоуглеродис-
того низкохромистого наплавленного металла и
снижается износостойкость последнего при абра-
зивном изнашивании.

В данной работе приведены результаты иссле-
дования влияния количества наплавленных слоев
на микроструктуру, твердость и абразивный износ
наплавленного металла системы легирования Fe–
Cr–C.

Методики проведения экспериментов. Экс-
периментальную дуговую одно-, двух- и трехс-
лойную наплавку выполняли на пластинах из низ-
коуглеродистой стали вручную электродами про-
мышленного производства диаметром 4 мм на то-
ке 160 А (полярность прямая). Химический состав
основного и наплавленного металла (третий слой)
приведен таблице.

Микроструктуру наплавленного металла ис-
следовали с помощью оптического микроскопа
Райхерта Юнга (MEF-3), а изношенную поверх-
ность образцов — с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа Leo-435-VP. На установке
TR-20L, DUCOM исследовали износостойкость
образцов в виде штифтов размером 6 6 40 мм
при трении скольжения по закрепленному абра-
зиву (рис. 1). В качестве абразива использовали

© К. Б. Шах, С. Кумар, Д. К. Дуиведи, 2006

Химический состав (мас. %) наплавленного (третий слой) и основного металла 
Металл C Si Mn S P Cr V Mo

Наплавленный 3,00...4,00 0,5...0,7 0,4...0,6 — — 30...32 0,10...0,15 0,18...0,24

Основной 0,15...0,20 0,8...1,2 0,8...1,2 0,04 0,05 — — —

Пр и м е ч а н и е . Основа — железо.

Рис. 1. Принципиальная  схема  испытаний на  абразивное
изнашивание: 1  —  наждачная бумага марки 320; 2 — нап-
лавленный образец
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наждачную бумагу марки 320 (абразив — карбид
кремния). Испытания проводили при нагрузке 2
и 10 Н, образцы перемещали по поверхности тре-

ния с постоянной скоростью 1 м/с, путь трения
составлял 200 м. Износостойкость оценивали по
потере массы образца в результате изнашивания.

Рис. 2. Микроструктура основного и наплавленного металла: а — основной металл ( 200); б — граница сплавления основного
металла и первого наплавленного слоя ( 100); в — граница сплавления первого и второго слоя ( 100); г — граница
сплавления второго и третьего слоя ( 100); д — третий наплавленный слой ( 100); е–з — соответственно первый–третий
слой ( 250)

28 11/2006



Взвешивание выполняли через каждые 50 м пути
трения. Точность взвешивания — 0,1 мг. До и пос-
ле испытаний на изнашивание образец очищали
ацетоном. При каждом испытании использовали
новую наждачную бумагу.

Результаты исследований и их обсуждение.
В качестве основного металла взята низкоугле-
родистая сталь с ферроперлитной структурой
(рис. 2, а). На границе сплавления основного и
наплавленного металлов, а также между слоями
последнего дефектов не было (рис. 2, б–г). Ис-
следования микроструктуры на границе сплавле-
ния первого (рис. 2, б), второго (рис. 2, в) и треть-
его слоя наплавленного металла (рис. 2, г) при
небольшом увеличении свидетельствует о посте-
пенном уменьшении в структуре последнего со-
держания остаточного аустенита и повышении
объемной доли карбидов и карбидной эвтектики.
В наплавленных слоях вблизи границы сплавле-
ния наблюдали наличие столбчатой дендритной
структуры. Микроструктура третьего слоя наплав-
ленного металла значительно отличается от пер-
вых двух: в карбидной эвтектике присутствует
большое количество первичных карбидов удли-
ненной и полиэдрической формы (рис. 2, д).

На рис. 2, е–з представлена микроструктура
трех слоев наплавленного металла при большом
увеличении. По сравнению со вторым слоем нап-
лавленного металла (рис. 2, ж) структура первого
слоя более тонкая (рис. 2, е), в ней присутствует
больше остаточного аустенита. При большом уве-
личении в микроструктуре третьего слоя наблю-
дается значительное количество первичных кар-
бидов и карбидной эвтектики и практически от-
сутствует остаточный аустенит (рис. 2, ж). Такие
различия вызваны изменением химического сос-
тава металла наплавленных слоев. Максимальное
(до 50 %) разбавление наплавленного металла ос-
новным имеет место в первом слое, в случае ду-
говой наплавки только в третьем-четвертом слое
удается получить состав наплавленного металла,
соответствующий электродному. Определенное
влияние оказывает скорость охлаждения наплав-

ленных слоев — для второго и третьего слоя по
сравнению с первым она может быть ниже.

Как и следовало ожидать, твердость металла
наплавленных слоев (рис. 3) повышается при уда-
лении от границы сплавления, т. е. по мере умень-
шения доли основного металла в наплавленном.
Износостойкость при абразивном изнашивании в
определенной степени зависит от твердости нап-
лавленного металла, но не является единственным
параметром, определяющим его износостойкость.
Структурные особенности наплавленного металла
также имеют важное значение и могут оказывать
существенное влияние на степень его абразивного
изнашивания [14].

Изменения износостойкости отдельных нап-
лавленных слоев в зависимости от нагрузки и пути
трения показано на рис. 4 и 5. Установлено, что
увеличение пути трения при нагрузке 2 Н при-
водит к возрастанию потери массы испытуемых
образцов, полученных при одно-, двух- и трех-
слойной наплавке (рис. 4). При нагрузке 10 Н из-
нос образца выше, чем при 2 Н (рис. 5). Изно-
состойкость однослойной наплавки при обеих ука-
занных нагрузках довольно высокая, трехслойная
наплавка характеризуется минимальной износос-
тойкостью (рис. 4 и 5).

Для выявления изменения износостойкости
наплавленных образцов их изношенные поверх-
ности после испытаний исследовали на сканиру-
ющем электронном микроскопе (рис. 6). Материал
в условиях абразивного изнашивания удаляли
микрорезанием и многократным пластическим пе-

Рис. 3. Твердость HRC трехслойного наплавленного металла
(l — расстояние от границы сплавления)

Рис. 4. Потеря массы образца A в зависимости от пути трения
L при нагрузке 2 Н: 1–3 — соответственно первый, второй и
третий слои

Рис. 5. Изменение скорости изнашивания vизн образца при
нагрузке 2 (1) и 10 Н (2) (n — количество наплавленных
слоев)
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редеформированием. При этом твердые абразив-
ные частицы внедряли в наплавленный металл на
глубину, зависящую от его твердости.

Исследования изношенной поверхности об-
разцов показали, что увеличение количества слоев
и их твердости снижает глубину  внедрения аб-
разивных частиц в наплавленный металл. На по-
верхности однослойной наплавки видны непре-
рывные полосы, прорезанные или выдавленные
абразивными частицами, на поверхности трехс-
лойной наплавки такие полосы прерывистые их
значительно меньше. Если наплавленный металл
отличается удовлетворительной пластичностью,
то гребешки вытесненного металла по краям по-
лос разрушаются после многократного пластичес-

кого передеформирования. При пониженной плас-
тичности в наплавленных слоях может происхо-
дить хрупкое разрушение гребешков, особенно в
случае большой нагрузки, которая снижает изно-
состойкость трехслойной наплавки.

Значительное разбавление основным металлом
металла первого наплавленного слоя уменьшает
содержание в нем углерода и легирующих эле-
ментов и соответственно количество первичных
карбидов и карбидной эвтектики в структуре нап-
лавленного металла, что влияет на его твердость
и износостойкость. Более высокая износостой-
кость металла первого наплавленного слоя объяс-
няется высокой пластичностью аустенитной мат-
рицы, способной хорошо удерживать при изна-

Рис. 6. Микроструктура изношенной поверхности наплавленных образцов, полученная при нагрузке 10 Н: а–в — однослойная
наплавка; г–е — трехслойная
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шивании твердые карбиды. Кроме того, как ука-
зывалось выше, для разрушения гребешков, об-
разующихся при микрорезании и микровыдавли-
вании полос в пластичной матрице, требуется их
многократное пластическое передеформирование,
что также положительно влияет на износостой-
кость.

Изложенное выше находит подтверждение в
работах [10, 11], где установлено, что низкоуг-
леродистые высокохромистые пластичные мате-
риалы отличаются бo′льшей износостойкостью,
чем материалы с более высоким содержанием уг-
лерода, но с меньшим содержанием хрома. Уг-
лерод является очень важным легирующим
элементом, определяющим твердость и микрост-
руктуру наплавленного металла на основе железа,
а следовательно, и его износостойкость. Как
следует из работы [2], стойкость против абразив-
ного изнашивания не только связана с твердостью
металла наплавленных слоев, но в значительной
мере определяется его вязкостью, особенно, если
абразивные частицы имеют большие размеры.

Выводы
1. Исследована микроструктура, наплавленного
металла системы Fe–Cr–C, полученного при од-
но-, двух- и трехслойной наплавке. Структура пер-
вого слоя наплавленного металла состоит из кар-
бидов, а также незначительной объемной доли
карбидной эвтектики и остаточного аустенита. Во
втором слое наплавленного металла увеличива-
ется содержание карбидов и карбидной эвтектики
и уменьшается количество остаточного аустенита.
Микроструктура третьего слоя наплавленного ме-
талла значительно отличается от первых двух:
здесь наблюдается большое количество первич-
ных карбидов удлиненной и полиэдрической фор-
мы в карбидной эвтектике, объемная доля оста-
точного аустенита незначительна.

2. Исследования износостойкости наплавленно-
го металла системы Fe–Cr–C, полученного при од-

но-, двух- и трехслойной наплавке при абразивном
изнашивании, показали, что наилучшей износос-
тойкостью отличается наплавленный металл
первого слоя, а наихудшей — третьего. Высокая
износостойкость первого наплавленного слоя
объясняется тем, что легированная аустенитная
матрица отличается высоким уровнем сопротив-
ляемости абразивному износу и благодаря
высоким пластическим свойствам способна эф-
фективно удерживать в процессе износа твердые
карбиды. Третий наплавленный слой имеет вы-
сокую твердость, в его структуре очень мало плас-
тичного остаточного аустенита, поэтому в про-
цессе абразивного изнашивании может происхо-
дить вырывание карбидных частиц из хрупкой
матрицы сплава, что снижает износостойкость
трехслойной наплавки.
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УДК 621. 791:69

ВЫБОР СТАЛИ ДЛЯ ОТВЕТСТВЕННЫХ
СВАРНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

В. А. КОВТУНЕНКО, канд. техн. наук, А. М. ГЕРАСИМЕНКО, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

А. А. ГОЦУЛЯК, канд. техн. наук (Украинский НИИ конструкционных материалов «Прометей», г. Мариуполь)

Современным требованиям к материалам для ответственных металлоконструкций строительства и машиностроения
соответствует высокопрочная экономнолегированная сталь 06Г2Б. Проведен сравнительный анализ стали 06Г2Б и
других, обычно применяемых в отечественных металлоконструкциях. Представлены результаты исследования слу-
жебных характеристик проката 06Г2Б и сварных соединений. Показана перспективность применения стали для изго-
товления ответственных металлоконструкций.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  высокопрочная экономнолегирован-
ная сталь, микролегирование, прочностные свойства, хла-
достойкость, свариваемость, ответственные строитель-
ные металлоконструкции

В течение ряда лет Украинский НИИ конструк-
ционных материалов «Прометей», ИЭС им. Е. О.
Патона совместно проводят работу по созданию
новой стали для мостовых и других ответственных
строительных металлоконструкций. Комплекс ис-
следований по отработке оптимального химичес-
кого состава стали позволил понизить содержание
углерода (≤ 0,09 %), серы и фосфора (≤ 0,03 %),
отсутствие никеля скомпенсировано введением
микродобавок карбидо- и нитридообразующих
элементов. В результате исследований предложе-
на сталь, в которой сочетаются высокая прочность
и ударная вязкость за счет ограничения содер-
жания углерода, серы, фосфора, микролегирова-
ния ниобием, ванадием и молибденом в оптималь-
ном соотношении, модифицирующей обработки
кальцийсодержащими реагентами, а также макси-
мального измельчения структуры при термоулуч-
шении или термической обработке [1, 2].

Благодаря химической и структурной однород-
ности сталь 06Г2Б имеет высокие прочностные
характеристики в направлениях x, y и z. Металл
не теряет своих свойств после механического ста-
рения, имеет хорошие характеристики сваривае-
мости, технологичен при использовании в усло-
виях монтажной площадки.

Низкая склонность стали к механическому ста-
рению достигнута в результате ограничения со-
держания углерода и азота и их полного связы-
вания в карбиды, нитриды, карбонитриды при рас-
кислении и микролегировании. Путем рафиниро-
вания жидкой стали до низкого содержания серы,
снижения количества и размеров неметаллических
включений и диффузионной дегазации во время
охлаждения листов по специальным режимам пос-

ле их прокатки обеспечиваются высокая сопро-
тивляемость листового проката ламелярному рас-
трескиванию (Z-свойства) и гарантированные по-
казатели сплошности.

Результаты исследований физико-механичес-
ких свойств и свариваемости опытных и опыт-
но-промышленных партий послужили основанием
для разработки и утверждения технических ус-
ловий на листовой прокат свариваемых качест-
венных сталей 06ГБ класса прочности 355-390 и
06Г2Б  класса прочности 440-490 ТУ У 14-16-
150–99.

Экономнолегированная сталь повышенной
прочности и хладостойкости 06Г2Б для металло-
конструкций (в том числе мостовых) выгодно от-
личается от сталей, обычно применяемых в оте-
чественных металлоконструкциях.

Химический анализ сравниваемых сталей сог-
ласно техническим условия приведен в табл. 1,
механические свойства и ударная вязкость — в
табл. 2. Сталь 06Г2Б обеспечивает показатели
ударной вязкости KCV при – 20 °С 98, при – 40
— 78, при – 60 — 59 Дж/см2.

Хорошая свариваемость стали 06Г2Б является
следствием минимально необходимого суммарно-
го легирования, обеспечивающего значение угле-
родного эквивалента Cэкв < 0,41 %. Вычисление
проведено по европейскому стандарту по формуле
Международного института сварки, табл. 3:

Cэкв = C + Mn
6  + Cr + Mn + V

5  + Ni + Cu
15 .

Уменьшение содержания углерода в стали 06Г2Б
способствует измельчению зерна, снижает чувстви-
тельность к концентрации напряжений, что благоп-
риятно сказывается как на выносливости, так и на
хладостойкости материала и конструкций, изготов-
ленных из него, особенно сварных.

© В. А. Ковтуненко, А. М. Герасименко, А. А. Гоцуляк, 2006
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Т а б л и ц а  1. Химический состав сталей, применяемых для ответственных металлоконструкций

Марка
стали

Нормативный
документ

Класс 
прочности

Массовая доля элементов, %

C Si Mn Cr Ni Cu S

09Г2С ГОСТ 19281–89 295
325
345

≤ 0,12 0,50...0,80 1,30...1,70 ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,040

10ХСНД ГОСТ 19281–89 390 ≤ 0,12 0,80...1,10 0,50...0,80 0,60...0,90 0,50...0,80 0,40...0,60 ≤ 0,040

16Г2АФ ГОСТ 19281–89 440 0,14...0,20 0,30...0,60 1,30...1,60 ≤ 0,40 ≤ 0,30 ≤ 0,30 ≤ 0,040

09Г2СЮЧ ТУ У 322-16-127–97 325
390 0,08...0,11 0,30...0,60 1,90...2,20 ≤ 0,30 ≤ 0,30 < 0,30... 0,60 ≤ 0,015

06ГБ ТУ У 14-16-150–99 390 0,04...0,08
0,15...0,35

1,10...1,40
≤ 0,20 ≤ 0,35 0,15...0,30 ≤ 0,01006Г2Б 440 0,04...0,08 1,30...1,60

490 0,05...0,09 1,50...1,60

                                                                                                                                                      Окончание табл. 1

Марка
стали

Нормативный
документ

Класс 
прочности

Массовая доля элементов, %

P Nb Ti Mo V N Прочие

09Г2С ГОСТ 19281–89 295
325
345

≤ 0,035 — ≤ 0,03 — — — —

10ХСНД ГОСТ 19281–89 390 ≤ 0,035 — ≤ 0,03 — — — —

16Г2АФ ГОСТ 19281–89 440 ≤ 0,035 — — — 0,08...0,14 0,015...0,025 —

09Г2СЮЧ ТУ У 322-16-127–97 325
390 ≤ 0,020 — — — — — РЗМ

0,002...0,005

06ГБ ТУ У 14-16-150–99 390
≤ 0,020

0,01...0,03
≤ 0,20

0,01...0,03
0,040...0,070 ≤ 0,01 ≥ 0,001 Са

0,02...0,05 Al
06Г2Б 440 0,03...0,05 0,05...0,08

490 0,03...0,05 0,05...0,08

Т а б л и ц а  2. Механические свойства сталей, применяемых для ответственных металлических конструкций

Марка
стали

Нормативный
документ

Класс
прочности

Толщина
металла,

мм
σт, МПа σв, МПа δ, %

KCU, Дж/см2

–40 °С –70 °С
механическое
старение

+20 °С –20 °С

09Г2С ГОСТ 19281–89 295 20...32 295 430 21 29 24 29 —

325 10...20 325 450 21 34 29 29 —

345 До 10 345 490 21 39 29 29 —

10ХСНД ГОСТ 19281–89
390

До 10
10...15
15...40

390 510 19
44
39
39

34
29
29

29 —

ГОСТ 6713–91
390

8...15
16...32
33...40

390
530...685
530...670
510...670

19 39 29 29 29

16Г2АФ ГОСТ 19281–89 440 20...32 440 590 19 39 29 29 —

09Г2СЮЧ ТУ У 322-16-127–97 325
390

8...20
21...30
31...40

450
430
400

570
560
530

19
39
39
—

29 39 29

06ГБ
06Г2Б
06Г2Б

ТУ У 14-16-150–99 390
440
490

8...50
390
440
490

—
22
22
20

— — — —
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Неоспоримым преимуществом стали 06Г2Б яв-
ляется низкое содержание примесей. За счет этого
снижается склонность к образованию горячих тре-
щин при сварке, повышается коррозионная стой-
кость и хладостойкость.

В ИЭС им. Е. О. Патона проведена комплек-
сная работа по исследованию промышленной
партии стали 06Г2Б класса прочности 440 тол-
щиной 30 мм (поставлена по ТУ У 14-16-150–99
металлургическим комбинатом «Азовсталь»), а
также по отработке технологии и техники сварки.

Сталь выплавлена в кислородном конверторе
емкостью 350 т с последующей обработкой жид-
ким синтетическим шлаком и продувкой по-
рошкообразным силикокальцием в струе аргона,
что обеспечило низкое содержание серы, фосфора
и неметаллических включений. Разливку осущес-
твляли на установке непрерывного литья.

В табл. 4, 5 представлены результаты меха-
нических испытаний проката стали 06Г2Б. Проч-
ностные свойства вдоль и поперек проката нахо-
дятся практически на одном уровне и соответс-
твуют нормам ТУ У 14-16-150–99. Сталь отли-

чается хорошими пластическими свойствами, от-
носительное удлинение и сужение металла соот-
ветственно составляет не менее 30 и 80 %.

Структура стали представляет собой мелкозер-
нистую ферритно-перлитную смесь с преоблада-
нием ферритной составляющей (малоперлитная
структура), твердость стали HV 170...180. Значе-
ние углеродного эквивалента по европейскому
стандарту Cэкв = 0,357 %. Относительное сужение
по толщине проката (ψz ≥ 79 %) характеризует
высокую сопротивляемость слоистому разруше-
нию. Ударная вязкость KCV исследуемого проката
существенно превышает требования технических
условий.

В соответствии с программой исследования
стали 06Г2Б проводили оценку поведения металла
после термодеформационного старения по ГОСТ
7268–82. Старение осуществляли деформацией за-
готовки растяжением 10 ± 0,5 % и нагревом об-
разцов до температуры 250 ± 10 °С, выдержкой
в течение 1 ч с последующим охлаждением на
воздухе. Результаты испытаний по сравнению с
результатами испытания стали 06Г2Б толщиной
30 мм на ударный изгиб в исходном состоянии
представлены в табл. 5.

Значения ударной вязкости стали 06Г2Б тол-
щиной 30 мм после термомеханического старения
несколько снижаются, но остаются на высоком
уровне.

Стабильность результатов исследования ме-
ханических свойств листового проката стали
06ГБ (класс прочности 390) и 06Г2Б (класс проч-
ности 440) позволяют установить коэффициент
надежности по материалу γm = 1,10. Норматив-

Т а б л и ц а  3 .  Значение углеродного эквивалента сталей, при-
меняемых для ответственных металлоконструкций

Марка стали
Значение углеродного
эквивалента Cэкв, %

минимальное максимальное

09Г2С, ГОСТ 19281–89 0,42 0,49

10ХСНД, ГОСТ 19281–89 0,38 0,52

16Г2АФ, ГОСТ 19281–89 0,36 0,61

09Г2СЮЧ, ТУ У 322-16-127–97 0,49 0,59

06Г2Б, ТУ У 14-16-150–99 0,34 0,46

                                                                                                                                                      Окончание табл. 2 

Марка
стали

Нормативный
документ

Класс
прочности

Толщина
металла,

мм
σт, МПа σв, МПа δ, %

KCV, Дж/см2

0 °С – 20 °С – 40 °С – 60 °С –70 °С

09Г2С ГОСТ 19281–89 295 20...32 295 430 21 — — — — —

325 10...20 325 450 21 — — — — —

345 до 10 345 490 21 — — — — —

10ХСНД ГОСТ 19281–89
390

до 10
10...15
15...40

390 510 19
—
40
40

—
—
40

— — —

ГОСТ 6713–91 8...15
16...32
33...40

390
530...685
530...670
510...670

19 — — 29 — —

16Г2АФ ГОСТ 19281–89 440 20...32 440 590 19 — — — — —

09Г2СЮЧ ТУ У 322-16-127–97 325
390

8...20
21...30
31...40

450
430
400

570
560
530

19 — 39 29 — 29

06ГБ
06Г2Б
06Г2Б

ТУ У 14-16-150–99 390
440
490

8...50
390
440
490

—
22
22
20

— 98 78 59 —
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ные и расчетные сопротивления представлены в
табл. 6.

Сварные стыковые соединения стали 06Г2Б
выполняли ручной дуговой сваркой электродами

марки УОНИ-13/55 и FOX EV 50, автоматической
сваркой под слоем флюса в нижнем положении
и в углекислом газе (горизонтальный шов на вер-
тикальной плоскости), тавровые соединения —

Т а б л и ц а  4. Механические свойства проката стали 06Г2Б толщиной 30 мм при температуре испытаний 20 °С

Тип образца
по ГОСТ  1497–84 σт, МПа σв, МПа δ, % ψ, % Примечание

Тип I 484...488
486

548...554
551

23,5...23,5
23,5

71,1...72,1
72,1 Поперек проката

484...498
491

548...548
548

24,5...26,5
25,5

74,4...74,4
74,4 Вдоль проката

Тип III 499...503
500,6

569...579
574

29,3...30,7
30,0

82,6...84,0
83,5 Поперек проката

479...496
487

570...576
572

30,3...32,3
31,3

82,6...84,0
83,5 Вдоль проката

440...458
452

555...569
559,3

25,3...31,3
28,1

74,8...84,0
81,5 В Z-направлении

Т а б л и ц а  5. Ударная вязкость проката стали 06Г2Б толщиной 30 мм*

KCU, Дж/см2 (тип I по ГОСТ 9454–78) KCV, Дж/см2 (тип IV по ГОСТ 9454–78)

+20 °С – 40 °С +20 °С – 40 °С +20 °С – 40 °С

вдоль поперек вдоль поперек после старения вдоль поперек вдоль поперек

430
431
432

434
430
431

432
432
431

429
429
430

345
347
347

346
347
346

429
430
432

431
433
434

433
431
429

433
434
432

* Полностью разрушить образцы типов I и IV при T = +20 и –40 °С не удалось, доля вязкого излома 90 %.

Т а б л и ц а  6. Нормативные и расчетные сопротивления стали 06Г2Б толщиной 30 мм

Марка 
стали

Толщина
проката, мм

Нормативное сопротивление, МПа Расчетное сопротивление, МПа

по пределу
текучести

по временному
сопротивлению

по пределу
текучести

по временному
сопротивлению

06ГБ
(С 390)

10...20 3900 5230 3550 4750

21...50 3850 5170 3500 4700

06Г2Б
(С 440)

10...20 4400 5690 4000 5180

21...50 4350 5610 3950 5100

Т а б л и ц а  7. Механические свойства сварных соединений стали 06Г2Б толщиной 30 мм и металла сварных швов

Способ сварки Сварочные материалы

Сварное соединение Металл шва

σв, МПа место
разрыва

угол за-
гиба,
град

sв, МПа σт, МПа δ5, % ψ, %

Автоматическая под флюсом Св-10НМА, АН-47 527
538

ОМ
ОМ

180
180

624
638

537
572

23
23

66
66

Автоматическая в CO2 (горизон-
тальные швы на вертикальной
плоскости)

Св-08Г2С, CO2 540
532

ОМ
ОМ

150
62

690
693
600

624
636
492

19
22
20

64
67
67

Полуавтоматическая в CO2 Св-08Г2С, CO2 — — — 575
563

461
445

27
29

73
69

Ручная дуговая Электроды
УОНИ-13/55

542
531

ОМ
ОМ

148
150

568
617

454
541

25
20

73
75

Электроды FOX EV 50 585
627

ОМ
ОМ

180
180

577
604

471
514

28
32

76
77
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полуавтоматической сваркой в защит-
ном газе. Результаты испытаний свар-
ных соединений на растяжение и
ударную вязкость представлены в
табл. 7, 8.

В целом проведенные исследова-
ния показали, что экономнолегиро-
ванная малоперлитная сталь 06Г2Б
класса прочности 440-490 имеет
стабильные механические характе-
ристики и ударную вязкость. Следует
особенно отметить высокую хладос-
тойкость данной стали (KCV– 40 ≥
≥ 300 Дж/см2). Сталь хорошо сопро-
тивляется слоистому разрушению, не-
чувствительна к водородному охруп-
чиванию и отличается высокой стой-
костью против образования в металле
ЗТВ холодных трещин [3].

Установлено, что прочностные,
пластические свойства и ударная вяз-
кость шва и металла ЗТВ сварных со-
единений стали обеспечиваются на
уровне требований ТУ У 14-16-150–
99.

Производство листового проката
стали 06Г2Б (06ГБ) освоено на ОАО
«Меткомбинат «Азовсталь» и ОАО
«Меткомбинат им. Ильича». В 2003 г.
этими предприятиями изготовлено в
целом 1700 т листового проката тол-
щиной 12…45 мм. Металл использо-
вали при капитальном ремонте домны
№ 9 (рис. 1) Криворожского метком-
бината «Криворожсталь» [4], строи-
тельстве уникального резервуара для
хранения нефти вместимостью 75000

Т а б л и ц а  8. Ударная вязкость металла шва и ЗТВ сварных соединений стали 06Г2Б толщиной 30 мм

Способ сварки Сварочные материалы

Ударная вязкость KCV, Дж/см2

+20 °С – 40 °С

центр шва ЗТВ центр шва ЗТВ

Автоматическая под флюсом Cв-10НМА, АН-47 125
142
100

431
226
285

34
36
36

233
195
195

Автоматическая в CO2 (горизон-
тальные швы на вертикальной
плоскости)

Св-08Г2С, CO2 164
182
132

432
433
431

114
89
41

432
429
430

Полуавтоматическая в CO2 Св-08Г2С, CO2 189
172

244
302

99
107
76

143
119
131

Ручная дуговая Электроды УОНИ-13/55 118
141
158

107
299
431

55
50
29

208
302

Электроды FOX EV 50
—

355
369
362

—
324
373
352

Рис. 1. Подготовка сваренных ЭШС блоков к контрольной сборке царги корпуса ДП-9
КГМК «Криворожсталь»

Рис. 2. Резервуар вместимостью  75000 м3 с применением стального проката 06Г2Б
класса прочности С440 г. Броды (строительство осуществлялось методом подращива-
ния)
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(рис. 2) и парка резервуаров 20000 м3. В 2005 г.
прокат стали 06Г2Б толщиной 50 мм применили
при строительстве доменной печи ДП-2 (рис. 3)
на ОАО «Меткомбинат «Азовсталь». Листовой

прокат полностью удовлетворяет требованиям ТУ,
а по характеристикам работы удара, ударной вяз-
кости после деформационного старения, попереч-
ному сужению и поперечному сужению в нап-
равлении толщины фактические результаты зна-
чительно превосходят нормативный уровень. В
настоящее время из стали 06ГБ(Д) класса проч-
ности 390 изготавливаются конструкции моста че-
рез вход в Гавань в г. Киеве.

Учитывая, что вопросы коррозионной стойкос-
ти являются основными для эксплуатационного
ресурса мостов, Украинским НИИ конструкцион-
ных материалов «Прометей» совместно с ИЭС им.
Е. О. Патона выполняются работы по созданию
стали аналогичного класса прочности повышен-
ной атмосферостойкости.

1. Высокопрочная экономнолегированная сталь 06Г2Б с
σт > 440 МПа для мостостроения / В. А. Ковтуненко,
А. М. Герасименко, А. Г. Синеок // Автомобільні дороги
і дорожнє будівництво. — 2004. — № 69. — С. 106–113.

2. Высокопрочная экономнолегированная сталь 06Г2Б с
σт > 440 МПа для ответственных изделий машино-, су-
до-, мостостроения и строительных конструкций / В. А.
Ковтуненко, А. М. Герасименко, А. А. Гоцуляк //
Материалы междунар. коллоквиума «Стальные резерву-
ары: конструкции, сварка, диагностика, ремонт, ресурс»,
Варна, 18–20 мая, 2004 г. — С. 46–53.

3. Экономнолегированные высокопрочные стали для сварных
конструкций / Л. И. Миходуй, В. И. Кирьян, В. Д. Позняков
// Автомат. сварка. — 2003. — № 5. — С. 36–40.

4. Сварочные технологии при капитальном ремонте доменной
печи № 9 «КГМК «Криворожсталь» / Л. М. Лобанов, В. А.
Ковтуненко, А. М. Герасименко и др. // Материалы между-
нар. конф. «Современные проблемы сварки и ресурса конс-
трукций», Киев, 24–27 ноябр., 2003 г. — 114 с.

Sparselyalloyed high-strength steel 06G2B meets current requirements to materials for critical metal structures applied in
construction engineering and machine building. Comparative analysis of steel 06G2B and other steels extensively used in
critical metal structures has been conducted. Results of investigation of service properties of rolled stock 06G2B and welded
joints are presented. It is shown that the steel holds promise for fabrication of critical metal structures. 
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Рис. 3. Сооружение доменной печи ДП-2 на ОАО «Азовсталь»

НИЗКОВОДОРОДНЫЙ СВАРОЧНЫЙ ФЛЮС МАРКИ АН-60СМ

Разработан сварочный флюс АН-60СМ для механизированной сварки и наплавки низко-
углеродистых и низколегированных сталей соответствующими сварочными проволоками.
Флюс АН-60СМ обеспечивает содержание диффузионного водорода в наплавленном метал-
ле около 3 см3/100 г и благодаря этому превосходит флюсы марок АН-348А, ОСЦ-45 и АНЦ-1
по стойкости к образованию пор.

Разработаны технические условия Украины на флюс АН-60СМ (ТУУ 05416923.013—96) и
освоено его серийное производство. Флюс внедрен при сварке бытовых газовых баллонов
на Дружковском заводе газовой аппаратуры и кранов, при сварке колес на Кременчугском
колесном заводе, при сварке резервуаров на ОАО «Снежнянскхиммаш» и металлоконструкций
на Макеевском заводе металлоконструкций.

Контакты: 03680, Украина, Киев-150, ул. Боженко, 11
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, отд. № 15

Тел.: (38044) 287 46 66; факс: (38044) 287 54 88; e-mail: pwi15@i.com.ua; hawtech@ukr.net
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УДК 621.791.72:621.375.826

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА
ДЛЯ РЕЗКИ И СВАРКИ

В. П. ГАРАЩУК, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Получено аналитическое выражение глубины резкости через постоянную преобразования пучка и угол его сходимости
при допущении, что каустическая поверхность сфокусированного пучка имеет форму однополостного гиперболоида
вращения. Для практического использования полученного соотношения приведены формулы постоянной преобра-
зования пучка применяемых на практике резонаторов и лазеров.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : лазерная сварка, лазерная резка, фо-
кусировка, лазерный пучок, постоянная преобразования пуч-
ка, глубина резкости

В лазерных термических технологиях обработки ма-
териалов технологически важными характеристика-
ми лазерного излучения являются не только его
мощность, но и способность фокусироваться до ма-
лых размеров с помощью длиннофокусных объек-
тов с большой глубиной резкости. Под последней
будем понимать длину сфокусированного пучка в
окрестностях его горловины, в пределах которой
площадь его сечения изменяется незначительно.
Глубина резкости 2lR в работе [1], где она названа
длиной Рэлея, определена как расстояние между се-
чениями сфокусированного пучка, площадь кото-
рых в 2 раза больше площади сечения горловины.
Очевидно, чем больше глубина резкости при равных
мощности пучка и площади сечения горловины, тем
глубже проплавление металла при сварке, если ре-
жим проплавления глубокий; при резке толщина
разрезаемого материала больше, а стенки реза
имеют меньшее заокругление; при других лазерных
процессах требования к точности фокусировки сни-
жаются.

В приближении параксиальной оптики, кото-
рое при работе с лазерным излучением практи-
чески выполняется, глубина резкости определя-
ется комплексным параметром светового пучка

Q = nuh, (1)

где n — показатель преломления среды, в которой
сфокусирован пучок; u — угол между крайним
лучом в сходящемся сфокусированном пучке и
главной оптической осью (угол сходимости);
2h — размер горловины, если же она имеет осе-
вую симметрию, то ее радиус r(0) = h (рисунок).
Для данного пучка значение Q постоянно при всех
его преобразованиях оптическими системами.
Этот параметр одни авторы называют инвариан-
том Лагранжа–Гельмгольца [2], другие — инва-
риантом Смита–Гельмгольца [3], хотя к его вы-

воду имеют отношение и другие авторы [3]. В инос-
транных литературных источниках этот параметр
называют произведением параметров пучка, а мы
предлагаем термин «постоянная преобразования
пучка». Поскольку большинство лазерных техно-
логий выполняется на воздухе, то показатель пре-
ломления n = 1, соотношение (1) упрощается:

Q = uh.

Целью настоящей работы является получение
аналитической зависимости глубины резкости
сфокусированного пучка от постоянной преобра-
зования.

Для определения глубины резкости примем, что
каустическая поверхность сфокусированного пучка,
как и лазерного пучка, сформированного в устой-
чивом резонаторе, имеет форму однополостного ги-
перболоида вращения, у которого радиус горловины
и угол наклона асимптоты равны соответственно
радиусу горловины r(0) и углу сходимости u сфо-
кусированного пучка. По-видимому, такой гипер-
болоид должен достаточно точно описывать реаль-
ную каустическую поверхность.

Для решения этой задачи воспользуемся ци-
линдрической системой координат. Пусть свето-
вой пучок распространяется вдоль оси z, а изме-
нение радиуса пучка отражает координата r. При-
мем, что распределение интенсивности по радиусу
пучка не зависит от азимута. Тогда каустическая
поверхность сфокусированного пучка будет опи-
сываться

© В. П. Гаращук, 2006 Сфокусированный лазерный пучок: L — фокусирующий объектив
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r2(z)
r2(0)

 = 1 + z
2

b2,

где b — параметр, который необходимо опреде-
лить. Воспользуемся критерием глубины резкос-
ти, принятым в работе [1]. Тогда будет справед-
ливо равенство 2lR = 2b. Из свойств гиперболы
следует

lim
z → ∞

 r(z)
r(0)

 = zb,

откуда r(z)
z  = u = r(0)

b  и b = r(0)
u . Умножив числи-

тель и знаменатель на u, получим искомое вы-
ражение

b = r(0)
u  uu ≡ Q

u2,
(2)

из которого, используя угол сходимости сфоку-
сированного пучка и постоянную преобразования
пучка данного лазера, можно вычислить глубину
резкости 2b. Последняя, как правило, имеется в
паспортных данных лазера. Угол u легко опре-
делить экспериментально как отношение радиуса
термограммы пучка на фокусирующем элементе
r(zф) к расстоянию от него до горловины сфоку-
сированного пучка zг, которое практически равно
фокусному расстоянию f фокусирующего элемен-
та. Тогда уравнение (2) можно записать следую-
щим образом:

b = Q
u2 = Q f 2

r2(zф)
. (3)

Из соотношений (2) и (3) следует, что глубина
резкости тем больше, чем больше радиус горло-
вины и постоянная преобразования, которая про-
порциональна квадрату фокусного расстояния фо-
кусирующего объектива и обратно пропорцио-
нальна квадрату радиуса пучка в нем.

Полученные соотношения позволяют предви-
деть изменение геометрических параметров реза
или проплавления в случае обработки длинномер-
ных изделий, например, с использованием декар-
тового манипулятора, в котором фокусирующий
объектив перемещается относительно неподвиж-
ного изделия. Как правило, при распространении
лазерного пучка в пространстве его радиус уве-
личивается. Следовательно, при самом близком
по отношению к лазеру положении фокусирую-
щего объектива глубина резкости сфокусирован-
ного пучка будет больше, чем при самом дальнем,
что, безусловно, скажется на параметрах обработ-
ки. Будут ли такие изменения в пределах допуска
зависеть от угла расходимости лазерного пучка,
а именно, чем он меньше, тем меньше отличаются

зоны обработки в крайних положениях фокуси-
рующего объектива манипулятора.

Для практического использования соотноше-
ния (2) ниже приведены аналитические выраже-
ния для постоянной преобразования пучка извес-
тных в практике резонаторов и лазеров.

В работе [1] дано выражение для постоянной
преобразования лазерного пучка, сформированно-
го в устойчивом резонаторе, моды ТЕМ00

Q00 = θw00 = λ ⁄ π,

где θ ≡ u; w00 ≡ h; λ — длина волны излучения.
В работе [4] показано, что постоянная преобра-
зования лазерного пучка моды ТЕМpq для круглых
зеркал равна

Qpq = Q00(2p + q + 1),

здесь p и q индексы моды.
Для пучка, сформированного в неустойчивом

резонаторе с выводом его мимо круглого зеркала
(что наиболее распространено), постоянная пре-
образования составляет

Q ≈ 0,55λM/(M – 1), (4)

где M — увеличение резонатора.
Лазерный пучок, сформированный в одиноч-

ном волокне волоконного лазера с диаметром све-
товолокна dc < 10λ характеризуется постоянной
преобразования

Q ≈ 0,25λ,

а для пучка, переданного по световолокну,

Q ≤ 0,5 ANdc,

где AN = √⎯⎯⎯⎯⎯nc
2 – no

2  — его числовая апертура; nc и
no — показатели преломления соответственно сер-
цевины и оболочки.

В последние годы мощность щелевых лазеров
достигла значений в несколько киловатт. Этого
вполне достаточно для выполнения лазерных тер-
мических технологий. Лазерный пучок на выходе
из резонатора имеет в поперечном сечении форму
вытянутого прямоугольника. С помощью оптичес-
кой системы его форма преобразуется в квадрат-
ную или круглую. Такой пучок характеризуется
постоянной преобразования, которую можно опи-
сать соотношением (4), где M = ∞; тогда (4) будет
иметь вид

Q = 0,61λ. (5)

Среди технологических лазеров значительную
часть составляют многопучковые лазеры, в кото-
рых для достижения большей мощности лазерного
пучка объединяют множество пучков меньшей
мощности, например CO2-лазеры [5], а также по-
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лупроводниковые [1] и волоконные [6]. Отдель-
ные пучки могут быть когерентными или неко-
герентными между собой. При фокусировке таких
составных пучков тождественными фокусирую-
щими системами получены различные радиусы
горловины сфокусированного пучка, такой же ин-
тенсивности как на его оси, а также средние по
сечению горловины.

При выводе формулы для определения пос-
тоянной преобразования многопучкового лазера
примем, что оси всех составляющих пучков строго
параллельны между собой и их расходимость рав-
на. В лазерах, предназначенных для непосредст-
венного использования в термических техноло-
гиях, составляющие пучки располагаются так,
чтобы составной пучок имел минимальные по-
перечные размеры. При вычислении радиуса гор-
ловины сфокусированного составного пучка и его
интенсивности примем, что фокусное расстояние
F фокусирующего элемента будет не менее чем
в 5 раз больше диаметра D составного пучка, т. е.
F ≤ 5D. Выполнение этого условия минимизирует
влияние сферической аберрации.

Случай 1. Составляющие пучки некогерентны
между собой. Пусть составляющие пучки гене-
рируются лазером, работающим в волноводном
режиме, а диаметр активного элемента составляет
2а. Тогда половина угла расходимости отдельного
пучка α = 0,61λ/а, а радиус горловины сфокуси-
рованного пучка, составленного из множества не-
когерентных пучков, равен

rнк(0) = αF ≡ h. (6)

При этом угол u = D/2F. Следовательно, пос-
тоянная преобразования составного пучка будет

Q = rнкu = 0,61λD ⁄ 2a.

Отношение D/2a = √⎯⎯N , где N — количество ис-
точников в наборе. Окончательно

Q = 0,61λ√⎯⎯N .

Случай 2. Составляющие пучки когерентны
между собой. Горловина сфокусированного сос-
тавного пучка является результатом интерфе-
ренции сфокусированных составляющих пучков.
Простое соотношение типа (6) для составного пуч-
ка отсутствует. Поэтому для вычисления радиуса

пучка воспользуемся выражениями для средней
интенсивности сфокусированного пучка в горло-
вине. Как следует из работы [2], интенсивность
суммарного излучения от некогерентных источ-
ников света I∑

нк равна сумме интенсивностей от-

дельных источников I∑
нк = NI1, где I1 — интенсив-

ность, создаваемая световым пучком отдельного
лазера. Для когерентных источников суммарная
интенсивность I∑

к  равна квадрату числа составля-

ющих пучков I∑
к  = N2I1 или I∑

к  = NI∑
нк. Если сум-

марная мощность обоих составных пучках (коге-
рентных и некогерентных) одинакова, то радиус
горловины для когерентных пучков можно опи-
сать соотношением

rк(0) = 1
√⎯⎯N

 rнк(0).

Тогда постоянная преобразования будет

Q = rк(0)u = 1
√⎯⎯N

rнк(0)u = 0,61λ,

т. е. совпадает с (5). Строго говоря, соотношение
I∑
к  = N2I1 не выполняется, поскольку при интер-
ференции дифрагирующих на апертуре отдельных
лазеров пучков возникнут дополнительные боко-
вые лепестки, а при фокусировке боковые мак-
симумы — горловины, что подтверждается в ра-
боте [7]. Очевидно, их интенсивность тем меньше,
чем меньше составляющих пучков и больше их
диаметр 2а. Положение боковых максимумов оп-
ределяется законом расположения составляющих
пучков в составном пучке.
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An analytical expression of cutting depth was derived through the constant of beam transformation and its angle of convergence
with the assumption that the caustic surface of the focused beam has the shape of a single-cavity hyperboloid of revolution.
For practical use of the derived relationship, formulas of the constant of beam conversion in resonators and lasers applied
in practice are given.
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УДК 621.793.7

ВЛИЯНИЕ ТЕРМООБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ
АМОРФИЗИРОВАННЫХ ДЕТОНАЦИОННЫХ Fe–B-ПОКРЫТИЙ
Е. А. АСТАХОВ, Ю. С. БОРИСОВ, доктора техн. наук, Г. С. КАПЛИНА, канд. техн. наук, Н. Н. КОКОРИНА,

З. Г. ИПАТОВА, О. Ф. ЧЕРНЯКОВ, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследовано влияние температуры термообработки в интервале 200…650 °С на процесс кристаллизации аморфной
фазы (АФ) в детонационных покрытиях, напыленных из порошков аморфизирующегося сплава Fe–B дисперсностью
< 40 мкм и 40…63 мкм. Установлено, что содержание АФ в покрытии, напыленном из мелкого порошка, составляет
32, а из порошка размером 40…63 мкм — 57 об. %; нагрев при 500 °С приводит к полной кристаллизации АФ
в обоих случаях. Проведено изучение микроструктуры покрытий и испытание их на газоабразивную износостойкость
после термообработки при различных температурах. Максимальное повышение износостойкости (на 35…40 %)
достигается при структурном состоянии покрытия, соответствующем кристаллизации (~3 % АФ).

К л ю ч е в ы е  с л о в а : детонационное напыление, аморф-
ная фаза, нанокристаллическая структура, кристаллизация,
газоабразивная износостойкость

Возрастающие требования к свойствам покрытий
заставляют искать новые пути их совершенство-
вания с целью достижения более высоких твер-
дости, износо- и коррозионной стойкости. Одна
из таких возможностей может быть реализована
путем получения газотермических покрытий с на-
нокристаллической структурой. К настоящему
времени накоплено значительное количество эк-
спериментальных данных, подтверждающих
более высокие значения твердости, износо- и кор-
розионной стойкости газотермических покрытий,
содержащих наноразмерные фазы нанокомпозит-
ных покрытий по сравнению со свойствами пок-
рытий того же состава, но имеющих обычную
кристаллическую структуру [1–3].

Сегодня существует три основных подхода к
формированию нанокомпозитных газотермичес-
ких покрытий [4]:

использование исходных материалов для на-
пыления, имеющих нанокристаллическую струк-
туру. К ним относятся нанокристаллические по-
рошки (WC–Co, нержавеющая сталь, Ni-сплавы
и т. п.), коллоидные растворы и суспензии (Al2O3–
ZrO2 и т. п.);

совмещение процесса газотермического напы-
ления с синтезом наноструктурных материалов
путем осаждения из парогазовой фазы в газовом
пламени или плазменной струе, реактивное на-
пыление композиционных порошков (например,
Ti–Al–B);

термическая обработка (ТО) газотермических
покрытий с метастабильной структурой, когда
распад аморфной структуры или пересыщенных
твердых растворов приводит к формированию на-
норазмерных фаз.

С целью реализации этих подходов разрабо-
таны новые типы установок газотермического на-
пыления, позволяющие использовать для нанесе-
ния покрытий такие нетрадиционные виды мате-
риалов, как коллоидные растворы и суспензии,
применять гибридные процессы нанесения, объе-
диняющие процесс газотермического напыления
с газофазными процессами.

Для получения нанокомпозитных покрытий
при напылении нанокристаллических исходных
порошков практический интерес представляет де-
тонационное (ДН), плазменное напыление (ПН)
и высокоскоростное газопламенное напыление
(HVOF). Короткое время пребывания частиц по-
рошка в процессе напыления при использовании
названных выше технологий позволяет предотв-
ратить или ограничить развитие процесса роста
зерна и сохранить присутствие наноразмерных
фаз в слое покрытия.

С другой стороны, использование этих про-
цессов при напылении порошков аморфизирую-
щихся сплавов обеспечивает высокие скорости ох-
лаждения частиц напыленного материала и воз-
можность формирования аморфного состояния в
полученных покрытиях [5–8]. Как указано выше,
ТО таких покрытий может служить основой фор-
мирования нанокомпозитных структур.

Данные о свойствах газотермических покрытий
из аморфизирующихся сплавов, подвергнутых ТО,
свидетельствуют о повышении в ее результате твер-
дости и коррозионной стойкости. Так, в работе [9]
аморфные покрытия, полученные при плазменном
напылении порошка Fe–17Cr–38Mo–4C, непосред-
ственно после напыления имели твердость HV
10000 МПа, а после кристаллизации при темпера-
туре 650 °С твердость соответствовала HV 14500
и она сохранялась высокой (> HV 13000) после крис-
таллизации при 1000 °С. Коррозионная стойкость
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этих покрытий после кристаллизации также ос-
тается высокой и сопоставима с коррозионной
стойкостью плазменных покрытий из нержавею-
щей стали.

Целью настоящей работы являлось определе-
ние температурного интервала кристаллизации
аморфной фазы (АФ) в детонационных покрыти-
ях, напыленных из сплава системы Fe–B, иссле-
дование ее количественного изменения в зависи-
мости от температуры ТО и изучение связи из-
носостойкости покрытий с их структурным сос-
тоянием.

ДН осуществляли из порошков дисперсностью
< 40 и 40…63 мкм на установке «Перун-С» с ис-
пользованием детонационной смеси: кислород –
ацетилен – азот (скорострельность 6,6 Гц/с, тол-
щина за выстрел 15…20 мкм, дистанция напы-
ления 110 мм).

В качестве исходных образцов использовали
образцы из стали Ст3. При выборе режимов ТО
покрытий, содержащих АФ, учитывали результа-
ты дифференциального термического анализа
(ДТА) покрытий, отделенных от основы; рентге-
ноструктурного фазового анализа (РСФА) этих
покрытий; анализ имеющихся в литературе дан-
ных по кристаллизации аморфных покрытий и
лент того же состава (Fe20В80), полученных спин-
нингованием [10]. Необходимые условия аморфи-
зации металлических сплавов при ДН, выбор ра-
циональных режимов напыления, обеспечиваю-
щих содержание АФ в пределах 50…80 %, опи-
саны в работах [5–8].

Для проведения ТО образцы с покрытиями раз-
мещали в муфеле из нержавеющей стали, после
предварительной продувки аргоном высокой чис-
тоты устанавливали его расход 20…30 см3/мин, за-
тем муфель помещали в рабочее пространство шах-
тной нагревательной печи, проводили нагрев в ар-
гоне до температуры ТО со скоростью
20…22 °С/мин и выдерживали при этой темпе-
ратуре 30 мин.

Рентгеноструктурные исследования проводили
на дифрактометре «ДРОН-3» в CuКα-излучении.
Объемное  содержание АФ  в случае аморфно-
кристаллической структуры покрытий определяли
по методике, основанной на разделении дифрак-
ционных отражений от аморфной и кристалли-
ческой фаз и сопоставлении площадей под кри-
выми интенсивности рассеивания рентгеновского
излучения [11]. Металлографические исследова-
ния покрытий осуществляли на оптическом мик-
роскопе «Неофот-32» при увеличении до 1000 и
электронном — до 100000. Испытания на изно-
состойкость покрытий в условиях газоабразивного
износа проводили на центробежном ускорителе
ЦУК-3 М при скорости вращения диска ускори-
теля 100 об/с и углах атаки абразива 45 и 60° по
ГОСТ 23.201–78 [12]. В качестве абразива исполь-
зовали кварцевый песок с размером частиц
0,5…0,9 мм. Износ определяли по потере массы
образцов, взвешивание проводили на аналитичес-
ких весах ВЛА-200. В табл. 1 приведены харак-
теристики исходных покрытий непосредственно
после напыления.

Результаты ДТА покрытия, отделенного от ос-
новы, позволили определить интервал кристалли-
зации АФ при непрерывном нагреве со скоростью
80 °С/мин: температура начала кристаллизации
400 (по началу выделения тепла кристаллизации);
максимальной кристаллизации 500 (по максималь-
ному экзотермическому эффекту); окончания
кристаллизации 600 °С (по завершению выделе-
ния тепла кристаллизации).

При исследовании процесса кристаллизации
АФ выбран интервал ТО, отличающийся от ин-
тервала, определенного ДТА, — 200…650 °С, что
объясняется несколькими причинами:

кинетика и температура начала кристалли-
зации АФ при непрерывном нагреве отличаются
от наблюдаемых при изотермических отжигах
(температура начала кристаллизации выше при-
мерно на 70 °С) [13–15];

с увеличением скорости нагрева температур-
ный интервал кристаллизации смещается в об-
ласть более высоких температур [10];

ДТА не улавливает изменений в период, пред-
шествующий кристаллизации, когда в местах вы-
деления будущих кристаллов формируются зоны,
обогащенные соответствующим компонентом
сплава, что может оказывать влияние на свойства
покрытий;

ДТА не учитывает явление роста
зерна кристаллической фазы. Как
видно из табл. 2, с увеличением тем-
пературы ТО интенсивность линий
метастабильных боридов Fe3B (тет-
рагонального и орторомбического)
уменьшается. На рис. 1 приведены
микроструктуры детонационных

Т а б л и ц а  1. Толщина покрытия из сплава системы Fe–
B и содержание в нем АФ после напыления
Размер частиц напы-
ляемого порошка,

мкм
Толщина покрытия,

мкм Содержание АФ, %

< 40 300...330 32

40...63 300...320 57

Т а б л и ц а  2. Изменение содержания АФ в покрытиях в результате ТО, %

Размер частиц напыляемо-
го порошка, мкм

Температура нагрева, °С

Без ТО 200 300 330 360 450 500

< 40 32 32 32 28 21 18 0

40...63 57 57 57 54 27 15 0

42 11/2006



покрытий до и после ТО, проведенной при разных
температурах (исследование кристаллизации АФ
проводили на образцах с покрытиями, напылен-
ными из порошка дисперсностью 40…63 мкм).
Структура покрытия, которое не подвергалось ТО
(рис. 1, а), содержит аморфную составляющую
в виде нетравящихся деформированных частиц.
Оксидная составляющая в виде тонких прожилок
находится по границам зерен, а кристалличес-
кая — в виде травящихся зерен округлой формы
размером около 50 мкм, внутри которых прос-
матривается мелкодисперсная характерная конфи-
гурация эвтектических колоний. С увеличением

температуры ТО усиливается травимость струк-
туры, особенно АФ (участки белого цвета после
напыления), уменьшается доля аморфной состав-
ляющей (рис. 1, б, в), а после отжига при
500…650 °С (рис. 1, г, д) АФ полностью отсут-
ствует и частицы с выраженной эвтектической
структурой почти не встречаются.

Электронно-микроскопическое изучение струк-
туры образца, содержащего 52 % АФ, после ТО
при 330 °С позволило обнаружить на месте рас-
павшейся АФ наноразмерные (10…20 нм) крис-
таллические включения боридов железа (рис. 2)*.

Дифракционная картина, полученная на этом
образце, оказалась характерной для нанострукту-
ры с плавно изменяющейся разориентировкой зе-
рен (рис. 3). Результаты испытаний газоабра-

*Исследования выполнены в ИПМ НАН Украины канд. техн.
наук П. С. Бритун.

Рис. 1. Микроструктура детонационных покрытий, на-
пыленных из порошка Fe80B20: а — без ТО, АФ — 57
%; б — температура ТО 300 °С, 52 %; в — 360 °С, 40 %;
г — 500 °С, 0 %; д — 650 °С, 0 %
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зивной износостойкости детонационных покры-
тий в зависимости от температуры ТО приведены
на рис. 4 с дополнительным наложением кривой
изменения содержания АФ в покрытии в зави-
симости от температуры ТО. Анализ этих кривых
позволяет утверждать, что изменение газоабразив-
ной износостойкости не связано однозначно с из-
менением содержания АФ в покрытии, фик-
сируемого РСФА. Известно, что эта характерис-
тика находится в прямой зависимости от содер-
жания АФ в слое покрытия [5, 6, 16, 17] — чем
АФ в покрытии больше, тем выше износостой-
кость слоя. Полученные результаты показывают,
что ТО в интервале температур 200…300 °С не
приводит к обнаруживаемому (при использовании
выбранных методик) уменьшению содержания
АФ, в то время как износ существенно умень-
шается. При повышении температуры ТО до

330 °С содержание АФ уменьшилось всего на
3 %, в то время как износостойкость возросла на
20…25 %. Минимальный износ достигнут после
ТО при температуре 360 °С, когда содержание
АФ в покрытии еще было значительным (~45 %)
и только после ТО в интервале температур
400…500 °С уменьшение газоабразивной изно-
состойкости стало находиться в прямой зависи-
мости от уменьшения содержания в покрытии АФ.

Выводы
1. Установлено, что температурный интервал
кристаллизации АФ в детонационных покрытиях
из сплава системы Fe–B при изотермическом наг-
реве находится в пределах 300…500 °С.

2. Увеличение газоабразивной износостойкос-
ти покрытия наблюдается после температур ТО,
когда еще не фиксируется изменение содержания
АФ вследствие начала процесса тонких структур-
ных перестроек.

3. Максимальное повышение износостойкости
(на 35…40 %) достигается после ТО в интервале
температур 300…360 °С, что, очевидно, связано
с тем, что на месте распавшейся АФ формируется
структура, упрочненная дисперсными (нано- и
микроразмерными) продуктами ее распада. При
дальнейшем повышении температуры ТО проис-
ходит рост зерна кристаллической структуры, что
ведет к снижению износостойкости.
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В ИЭС им. Е. О. Патона разработаны технологии восстановления проектной работоспо-
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ный период эксплуатации не менее 20 лет.

Впервые в СНГ разработана технология за-
мены на стенках рулонированных резервуаров
вертикальных монтажных стыков в одну линию
на стыки с разбежкой швов по поясам.

Технология успешно применяется в Укра-
ине для ремонта резервуаров РВС 50 тыс. м3

со стенкой из стали 16Г2АФ. Замена днища
выполняется полноразмерными полосами со
стыковыми поперечными швами. Замена пер-
вого пояса стенки производится с уве-
личением полезного объема резервуара.
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УДК 621.791.92:669.018.25

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КАВИТАЦИОННО-КОРРОЗИОННОЙ
СТОЙКОСТИ НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА
СИСТЕМ ЛЕГИРОВАНИЯ Fe–Cr–Ni–(Mo)
в 92 %-м РАСТВОРЕ СЕРНОЙ КИСЛОТЫ
А. В. ПАТЮПКИН, Д. А. АНТОНЮК, инженеры (Запорож. нац. техн. ун-т)

Предложена эмпирическая зависимость влияния основных легирующих элементов в сложнолегированных нержаве-
ющих системах легирования (Fe–Cr–Ni–(Mо)) на кавитационно-коррозионную стойкость наплавленного металла в
концентрированных растворах серной кислоты.

К лю ч е в ы е  с л о в а : кавитационно-коррозионная стой-
кость, нержавеющие стали и сплавы, серная кислота, испы-
тания,  математическая модель, статистическая обработка

Технологическое оборудование системы откачки
анодного хлора (хлорные компрессоры, центро-
бежные насосы, запорная арматура и др.) тита-
номагниевых комбинатов преимущественно рабо-
тает в 92…98%-м растворе серной кислоты, что
оказывает существенное влияние на интенсив-
ность процесса кавитационного разрушения ос-
новных деталей машин [1]. Поэтому выбор
износостойкого материала для изготовле-
ния быстроизнашиваемых узлов должен
учитывать совместное воздействие кавита-
ционного и коррозионного факторов. В свя-
зи с обширной номенклатурой нержавею-
щих сталей и сплавов, рекомендуемых для
работы в кислых средах, и высокой сте-
пенью их легирования изучено влияние
последнего по эквивалентам никеля и хрома
на кавитационно-коррозионную стойкость
металлов [2]. Кавитационно-коррозионные
испытания проводили на специальном
ударно-эрозионном стенде по методике,
описанной в работе [3].

Согласно статистической обработке дан-
ных лабораторных исследований кавита-
ционно-коррозионной стойкости сталей и
сплавов системы Fe–Cr–Ni, Fe–Cr–Ni–Mo и
Fe–Cr–Ni–Mo–Cu определена оптимальная
область значений Niэкв = 24…31 % и
Crэкв = 23...26; 30...31 % [2]. В области по-
вышенной стойкости находятся следующие
стали и сплавы: 06Х23Н18, 08Х23Н18М5,
08Х23Н28М2Т, 06Х23Н28М3Д3Т и
06Х24Н21. При этом кавитационно-корро-
зионная стойкость стали 08Х23Н18М5 нахо-
дится в том же диапазоне, что и у сплава
06Х23Н28М3Д3Т (таблица), несмотря на

высокую степень легирования последнего. Исходя
из этого, возникла необходимость изучения вли-
яния конкретных легирующих составляющих на
кавитационно-коррозионную стойкость металлов.
Основными элементами данных нержавеющих
сталей и сплавов, регулирующими показатели
стойкости, являются углерод, хром, никель и мо-
либден. Углерод расширяет γ-область и является
интенсивным аустенитнообразующим элементом,
коэффициент аустенитизирующего эффекта кото-

© А. В. Патюпкин, Д. А. Антонюк, 2006

Кавитационно-коррозионная стойкость наплавленного металла

Серия
образцов

Наплавленный
металл

Содержание элемен-
тов, мас. % Потери массы об-

разцов, г, в 92%-м
растворе Н2SO4Сr Ni Mo

1 10Х18Н10Т 18,1 10,5 — 1,96

2 07Х14Н20 14,0 20,5 — 1,65

3 07Х15Н21 15,0 20,9 — 1.63

4 08Х15Н21М6 15,1 20,9 5,4 0,79

5 08Х17Н24М3Д 17,0 24,2 3,0 1,37

6 08Х18Н24М3Д 18,2 24,3 2,9 1,31

7 12Х18Н25М3 18,0 25,1 3,2 0,82

8 10Х15Н21М6 15,3 21,1 5,9 0,68

9 10Х14Н29М5 14,0 29,1 5,3 0,61

10 10Х14Н29М6 14,4 29,0 5,9 0,57

11 08Х15Н30 15,2 30,1 — 1,26

12 07Х16Н30 16,0 29,8 — 1,37

13 14Х19Н25М3Д 19,0 24,9 3,0 0,92

14 06Х23Н18 22,8 18,0 — 0,65

15 08Х23Н18М5 22,9 18,2 5,3 0,5

16 08Х23Н28М2Т 23,2 28,0 1,9 0,71

17 06Х23Н28М3Д3Т 23,1 28,0 2,9 0,46

18 06Х24Н21 24,0 21,0 — 0,59

Пр и м е ч а н и я . 1. Испытания проводили в 92%-м растворе Н2SO4 при
температуре 60 °С. 2. Длительность испытаний 10 ч.
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рого равен 30 (у никеля 1) [4]. По утверждению
авторов работы [5], при наличии аустенитно-фер-
ритной структуры разрушение будет развиваться
в феррите, что обусловливает увеличение кави-
тационной стойкости стали с пониженным содер-
жанием ферритной фазы в результате увеличения
аустенитной. В работе [5] также показано, что
при увеличении содержания углерода у закален-
ной стали от 0,023 до 0,8 мас. % потери массы
за 5 ч испытаний снижаются от 0,650 до 0,180 г
и происходит повышение твердости. Однако уве-
личение содержания углерода приводит к обед-
нению стали или сплава хромом и соответственно
уменьшается стойкость металла к межкристаллит-
ной коррозии, поэтому содержание углерода в ис-
пытуемых нержавеющих сталях и сплавах не пре-
вышало 0,08 % и в дальнейшем рассматривали вли-
яние хрома, никеля и молибдена на кавитацион-
но-коррозионную стойкость металлов.

По экспериментальным данным выполнен рег-
рессионно-корреляционный анализ и построена
математическая зависимость влияния этих ком-
понентов на потерю массы образцов при кавита-
ционно-коррозионном (PH2SO4

) воздействии:

PH2SO4
 = f(Ni, Cr, Mo).

Эмпирическую зависимость находили на ос-
новании метода наименьших квадратов [6–8]. По
данным лабораторных испытаний (см. таблицу)
подбирали наиболее близкую теоретическую кри-
вую, уравнение которой описывает функциональ-
ную и корреляционную зависимость между ис-
следуемыми величинами. Решение задачи прово-
дили аналогично изучению влияния Niэкв и Crэкв
на кавитационную и кавитационно-коррозионную
стойкость по методике [2], только в данном случае
элементами матриц являлись значения содержа-
ния хрома, никеля и молибдена в наплавленном
металле и данные лабораторных испытаний (см.
таблицу).

В результате математического анализа полу-
чено уравнение, определяющее кавитационно-
коррозионную стойкость (потери массы образ-
цов, г) металла в зависимости от массового со-
держания (%) основных легирующих компонен-
тов:

PH2SO4
 =  12,8419 – 0,5648Cr – 0,6057Ni +

+ 0,8264Mo + 0,0235CrNi + 0,0393CrMo –
 – 0,0277NiMo – 0,0016CrNiMo + 0,0025Cr2 +

+ 0,0062Ni2 – 0,1649Mo2 + 0,0002Ni2Mo2.

Среднее значение абсолютной ошибки для дан-
ного случая не превышает 5 % (0,56), а коэффи-
циент корреляции находится выше значения 0,7,
что указывает на адекватность полученной мо-
дели. По опытным и расчетным значениям по-

казателей кавитационной и кавитационно-корро-
зионной стойкости исследуемых сталей и сплавов
проводили статистическую обработку данных:
при этом коэффициент корреляции составил 0,86;
дисперсия адекватности 0,007; воспроизводимос-
ти 0,006; расчетный критерий Фишера 1,25, таб-
личный 1,99; расчетный критерий Кохрена 0,06,
табличный 0,219. Значения расчетного критерия
Фишера для двух случаев ниже табличного по-
казателя, что свидетельствует о достоверности эм-
пирических зависимостей. В связи с наличием
дисперсий больше двух и то, что одна из них
значительно превышает остальные, определяли их
однородность через критерий Кохрена [4–6]. Рас-
четные значения критерия Кохрена для обоих слу-
чаев не превышают табличных, что подтверждает
гипотезу об однородности дисперсий.

На основании проведенного статистического
анализа можно утверждать, что полученное урав-
нение регрессии является достоверным при боль-
шой корреляционной связи и его целесообразно
использовать для прогнозирования кавитационно-
коррозионной стойкости сплавов системы Fe–Cr–
Ni и Fe–Cr–Ni–Mo.

При комплексном воздействии кавитации и
коррозии на основании данных лабораторных ис-
следований построены гиперплоскости влияния
хрома, никеля и молибдена на кавитационно-кор-
розионную стойкость наплавленного металла (ри-
сунок). Повышение содержания хрома практичес-
ки во всем диапазоне концентраций никеля при-
водит к заметному увеличению кавитационно-
коррозионной стойкости металла (рисунок, а).
Увеличение содержания хрома для условий кор-
розионного воздействия рекомендовано многими
авторами [7–10], так как он снижает склонность
металла к межкристаллитной коррозии. Введение
в наплавленный металл до 27 % хрома на порядок
повышает минимальное время до возникновения
межкристаллитной коррозии [9].

Коррозионная стойкость сплавов системы Fe–
Cr–Ni также зависит от содержания никеля. Так,
с повышением содержания последнего от 10 до
15 % коррозионная стойкость сначала возрастает,
достигая максимума, затем уменьшается при кон-
центрации никеля 25 и 35 % [9], что коррелирует
с данными лабораторных испытаний (рисунок, а).
С введением до 2 % Mo в стали с 23 % Cr и
18…20 % Ni кавитационно-коррозионная стой-
кость металла ухудшается (рисунок, б), что объяс-
няется неустойчивостью данных сталей в концен-
трированных растворах серной кислоты при по-
вышенных температурах [9]. При содержании мо-
либдена до 6% повышается склонность металла
к пассивированию (снижается ток пассивации и
ток в пассивном состоянии), что, в свою очередь,
стабилизирует устойчивость пассивного состоя-
ния. По мнению авторов [9], пластическая дефор-
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мация со степенью обжатия до 50% не оказывает
заметного влияния на скорость коррозии в рас-
творе серной кислоты сталей и сплавов, содер-
жащих 18…20% Cr, 12…28% Ni и легированных
до 5…6% Мо.

Хорошие показатели кавитационно-коррозион-
ной стойкости имеет сплав 06Х23Н28М3Д3Т
(06ХН28МДТ), который широко используется в
отечественной промышленности для работы в рас-
творах серной кислоты различной концентрации.
Высокие показатели стойкости его при легиро-
вании 3 % Мо обусловлены дополнительным вве-
дением в сплав меди, которая уменьшает площадь
анодных участков при накоплении ее на повер-
хностном слое. Процесс протекает в области по-
тенциалов активного растворения меди. При об-
мене (электрохимическая реакция) последняя пе-
реходит из электролита, осаждаясь на поверхность
сплава и создавая защитный экранирующий слой
[11]. Данные лабораторных испытаний подтвер-
ждаются исследованиями, приведенными в работе
[12]. Согласно полученной гиперплоскости вли-
яния никеля и молибдена на кавитационно-кор-
розионную стойкость наплавленного металла
(рисунок, в), наименьшие потери массы образцов
наблюдаются при легировании металла 18…20 %
Ni без содержания молибдена и при содержании
последнего в диапазоне 5…6 %. Приведенные ма-

тематические и статистические результаты лабо-
раторных испытаний ряда сложнолегированных
нержавеющих сталей и сплавов позволяют выб-
рать экономнолегированный состав наплавленно-
го металла, имеющего повышенную кавитацион-
но-коррозионную стойкость. Оптимальные пока-
затели последней в условиях воздействия 92%-го
раствора H2SO4 имеет сталь 08Х23Н18М5, не ус-
тупающая сплавам 08Х23Н28М2Т и
06Х23Н28М3Д3Т. Для более глубокого объясне-
ния явлений, сопутствующих повышению пока-
зателей стойкости стали 08Х23Н18М5, необходи-
мо проведение дополнительных исследований.

Полученная эмпирическая зависимость влия-
ния основных легирующих компонентов (хрома,
никеля и молибдена), сложнолегированных нер-
жавеющих сталей и сплавов на кавитационно-кор-
розионную стойкость наплавленного металла поз-
воляет осуществить выбор оптимального состава
износостойкого металла для деталей химических
аппаратов, работающих в концентрированных
растворах серной кислоты. К области оптималь-
ного легирования относятся составы, содержащие,
мас. %:23…25 Cr; 18…20 Ni; 5…6 Мо и 23…25
Cr; 25…28 Ni; 3…5 Мо.

Особый интерес представляет сталь
08Х23Н18М5, кавитацинно-коррозионная стой-
кость которой находится на одном уровне с по-

Влияние хрома, никеля и молибдена на кавитационно-коррозионную
стойкость (PH2SO4

) наплавленного металла
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казателями сплава 06Х23Н28М3Д3Т при пони-
женном (на 10 %) содержании никеля у первой.
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ПЛАЗМЕННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ВНЕПЕЧНОЙ ОБРАБОТКИ СТАЛИ
Плазменные ковши-печи (ПКП) — это новая генерация современных агрегатов комплексной

внепечной обработки сталей (АКВОС), в которых компенсация тепловых потерь или подогрев
шлакового и металлургического расплавов осуществляется с помощью низкотемпературной
плазмы. ПКП не только сохраняют все известные достоинства дуговых ковшей-печей, но и имеют
преимущества, которые обусловлены высокой эффективностью, экономичностью и надеж-
ностью преобразования электрической энергии в тепловую, повышенной стабильностью, управ-

ляемостью и чистотой плазменного разряда, лучшей гер-
метичностью рабочего пространства, контролиру-
емостью атмосферы и диапазона давлений.

Эти преимущества позволяют расширить энергети-
ческие, технологические и металлургические возмож-
ности АКВОС, снизить удельный расход электроэнергии,
продолжительность подогрева и износ футеровки ков-
шей, способствуют повышению степени усвоения
легирующих элементов, активному использованию газо-
вой и шлаковой фаз, исключению загрязнения металла уг-
леродом, азотом и водородом, улучшению качества полу-
чаемой стали, экологии технологического процесса и
санитарно-гигиенических условий труда.

ПКП оборудованы плазменными нагревательными ком-
плексами (ПHК) мощностью до 6 МВт. Скорость нагрева
стали в ПКП с ПHК мощностью до 6 МВт составляет
3...5 оС/мин при емкости ковша 30 т и до 1,5 оС/мин при
емкости ковша 100 т.

Контакты: 03680, Украина, Киев-150, ул. Боженко, 11
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, отд. № 20

Тел./факс: (38044) 287 60 57
E-mail: shapovalov@paton.kiev.ua

Схема плазменного ковша-печи: 1 — сталевоз; 2 —
гидроцилиндр; 3 — камера; 4 — крышка
водоохлаждаемая; 5 — плазмотрон; 6 — термозонд;
7 — расплав, продуваемый газом
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УДК 621.791.927.55

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИМПУЛЬСНОГО ПОТОКА
ПЛАЗМЫ В ПЛАЗМЕННО-ДЕТОНАЦИОННОМ ГЕНЕРАТОРЕ

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ РАСХОДАХ ГОРЮЧЕЙ СМЕСИ
Чл.-кор. НАН Украины М. Л. ЖАДКЕВИЧ, Ю. Н. ТЮРИН,  д-р техн. наук,

 О. В. КОЛИСНИЧЕНКО, канд. техн. наук, В. М. МАЗУНИН, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

На основании анализа результатов теоретического исследования плазменно-детонационной установки рассчитаны
тепловые и газодинамические характеристики сверхзвукового импульсного потока плазмы в зависимости от степени
заполнения межэлектродного зазора горючей газовой смесью.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : плазменно-детонационное напыле-
ние, импульсная плазма, геометрия ускорителя, горючая
смесь, расход

Качественное формирование покрытий или упроч-
ненных слоев с использованием импульсно-плаз-
менного генератора зависит от множества факто-
ров. Экспериментальное определение оптималь-
ных геометрических параметров генератора, ис-
пользующего ускорение продуктов детонации го-
рючей газовой смеси (C3Н8, O2, воздух) между
коаксиальными электродами, представляет собой
сложную задачу. Для оценки параметров плазмы
на выходе из генератора использовали математи-
ческую модель магнитогазодинамического тече-
ния продуктов сгорания в коаксиальном зазоре
[1, 2]. В работе [2] проведена оценка влияния элек-
трических характеристик цепи разряда на пара-
метры плазмы при заданной геометрии электро-
дов. Кроме того, важнейшими параметрами техно-
логии термообработки и напыления с использо-
ванием импульсного плазменного генератора яв-
ляются состав горючей газовой смеси и степень за-
полнения ею межэлектродного зазора. С учетом
исследований в работе [2] ниже рассматривается
численная оценка тепловых и газодинамических
характеристик сверхзвукового потока плазмы в
зависимости от заполнения межэлектродного за-
зора детонационной смесью при неизменных па-
раметрах источника питания и геометрии генера-

тора плазменно-детонационной установки. Парамет-
ры плазменно-детонационной установки приведены
ниже.

   Параметры колебательного контура генератора
Индуктивность цепи, мкГн ........................................7,5
Емкость конденсаторной батареи, мкФ ...................800
Начальное напряжение между

       электродами, кВ ..........................................................3,2
Расчетное активное сопротивление цепи

       (сопротивление плазмы в межэлектродном зазоре)
       по кривым затухания, Ом ............................. 0,01…0,09

        Геометрические параметры ускорителя
Начальный диаметр внутреннего электрода, мм ......65
Начальный диаметр внешнего электрода, мм ...........81
Длина внешнего электрода, мм .................................300
Угол конусности внутреннего и наружного

       электродов .....................................................................15

Межэлектродный зазор заполняли детонацион-
ной смесью в соответствии с представленными в
таблице режимами. Расчеты проводили по методи-
ке, предложенной в работе [2]. Режимы отслеживали
по изменению скорости и температуры плазмы
вблизи детонационной волны при ее прохождении
межэлектродного промежутка.

Анализ полученных результатов (рисунок) поз-
воляет сделать следующие выводы: скорость и
температура ионизированных продуктов сгорания
в плазменно-детонационном ускорителе изменя-
ется в зависимости от объема заполнения межэ-
лектродного зазора детонационной смесью. С уве-
личением последнего повышается температура и
скорость продуктов детонации непосредственно
за волной. Данный факт обусловлен тем, что при
наличии внешнего электрического поля по про-
дуктам детонации начинает протекать электричес-
кий ток, возникает дополнительная пондеромо-
торная сила и добавочный приток энергии к газу
в результате джоулевой диссипации, что оказы-
вает существенное влияние на движение детона-
ционной волны.

© М. Л. Жадкевич, Ю. Н. Тюрин, О. В. Колисниченко, В. М. Мазунин, 2006

Режимы заполнения межэлектродного зазора детонацион-
ной газовой смесью при температуре 294 К

№
режима

Расход детонирующей сме-
си при частоте 2 Гц, см3

Процент заполнения межэ-
лектродного зазора, %

1 274,4 25

2 550 50

3 825 75

4 1100 100
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Расчетные результаты находятся в хорошем ка-
чественном соответствии с экспериментальными

данными, полученными, в частности, для условий
химико-термической обработки поверхности ин-
струментов и деталей машин. В соответствии с
указанными выше режимами в межэлектродный
зазор подавали детонационную смесь и произво-
дили термическую обработку поверхности плас-
тин. Было отмечено, что с увеличением объема
детонирующей смеси изменялись свойства термо-
упрочненного слоя, что напрямую связано с теп-
ловым потоком и его длительностью, который, в
свою очередь, зависит от температуры и скорости
плазменной струи.

В целом проведенные исследования позволяют
утверждать, что тепловые и газодинамические па-
раметры плазмы в плазменно-детонационной уста-
новке непосредственно за детонационной волной
изменяются в зависимости от объемов заполнения
межэлектродного зазора детонационной смесью,
что, в свою очередь, влияет на свойства термоуп-
рочненного слоя обрабатываемых изделий.

1. Гурович В. Ц., Десятков Г. А., Спектров В. Л. Особенности
движения токовой оболочки и ударной волны в импуль-
сном ускорителе высокого давления // Докл. АН СССР. —
1987. — 293, № 5. — С. 1102–1105.

2. Влияние параметров разрядного контура плазменно-дето-
национной установки для модификации поверхности на
газодинамические характеристики импульсных плазмен-
ных потоков / М. Л. Жадкевич, Ю. Н. Тюрин, О. В. Колис-
ниченко, В. М. Мазунин // Автомат. сварка. — 2006. —
№ 8. — С. 42–45.

Proceeding from analysis of theoretical study of the plasma-detonation unit, thermal and gas-dynamic characteristics of a
supersonic pulse plasma flow have been calculated, depending on the degree of filling of the inter-electrode gap with the
combustible gas mixture. 
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Зависимость осредненной температуры (а) и скорости газовой
смеси (б) в следе за волной детонации от расхода горючей смеси
(1...4 — режимы, см. в таблице)

ИССЛЕДОВАНИЕ И ВЫБОР ЭКОНОМНОЛЕГИРОВАННОЙ СТАЛИ
ДЛЯ МОСТОСТРОЕНИЯ

В настоящее время на основании исследований и опыта изготовления сварных конструкций мостов, их
монтажа и эксплуатации в строительные нормы и правила введен прокат из сталей марок 15Г2АФДпс, 09Г2СД
и 09Г2Д, который производится металлургической промышленностью Украины в необходимых объемах.

Из перспективных марок стали следует рассмотреть возможность применения в мостостроении
экономнолегированного проката стали марок 09ХСНФД и 12ХСНФД (ТУ 14-1-5311—95), 06ГБ и 06Г2Б (ТУ У
14-16-150—99) с временным сопротивлением разрыву до 700 МПа, производство которого предусмотрено
техническими условиями на прокат для мостостроения. Разработчиками являются АНПА, ОАО «Азовсталь»,
УкрНИИКМ «Прометей» и ИЭС им. Е. О. Патона.

Назначение и области применения. Рассматриваемые стали предназначены для пролетных строений
мостов, они могут быть использованы и для других объектов строительства и промышленности (телевизионные
башни, подкрановые балки под тяжелые краны, мостовые и козловые краны, краны-перегружатели, тяжелые и
шагающие экскаваторы, подвижные составы и т.п.).

Состояние и уровень разработки. Прокат стали марок 15Г2АФДпс, 09Г2Д, 09Г2СД предусмотрен
строительными нормами и правилами, его, а также стали марок 09ХСНФД, 12ХСНФД, 06ГБ и 06Г2Б необходимо
включить в стандарт на прокат для мостостроения.

Контакты: 03680, Украина, Киев-150, ул. Боженко, 11
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, отд. № 48

Тел./факс: (38044) 287 62 13, 529 06 07
E-mail: paton48@paton.kiev.ua
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УДК 621.681.82.94

ВЛИЯНИЕ ГРАФИТА НА КИНЕТИКУ ПЕРЕХОДА
УГЛЕРОДА В СВАРОЧНУЮ ВАННУ ПРИ НАПЛАВКЕ

ПОРОШКОВОЙ ПРОВОЛОКОЙ 
А. П. ЖУДРА, С. Ю. КРИВЧИКОВ, кандидаты техн. наук, В. В. ПЕТРОВ, инж.

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены результаты исследования влияния гранулометрического состава графитового порошка в сердечнике
самозащитной порошковой проволоки на усвоение углерода сварочной ванной и стабильность горения дуги при
электродуговой наплавке. Установлено, что максимальный коэффициент перехода углерода в наплавленный металл
и высокая стабильность горения дуги обеспечиваются при использовании в сердечнике порошковой проволоки
электродного графита с размером зерен 200…250 мкм.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, порошковая прово-
лока, наплавленный металл, графит, гранулометрический
состав, переход углерода, стабильность горения дуги, пере-
нос металла

Графит — основной углеродосодержащий мате-
риал, который вводят в состав сердечника само-
защитных порошковых проволок, используемых
при наплавке высокоуглеродистых сплавов. В от-
личие от других компонентов сердечника (метал-
лических порошков, ферросплавов, минералов, со-
лей, оксидов, фторидов и др.) графит является
наиболее термостойким неплавящимся материа-
лом с температурой разрушения кристаллической
решетки около 4000 °С [1]. В связи с этим можно
ожидать, что наличие графита в порошковой про-
волоке будет оказывать влияние как на характер
ее плавления, так и на кинетику перехода углерода
в наплавленный металл.

Целью настоящей работы является исследова-
ние влияния графита и его гранулометрического
состава на кинетику перехода углерода в свароч-
ную ванну, а также на плавление порошковой про-
волоки, параметры переноса электродного метал-
ла и стабильность горения дуги при наплавке са-
мозащитной порошковой проволокой.

Для проведения исследований использовали
графит марки ГЛ-2 (ГОСТ 5279–74), размолотый
и разделенный на четыре фракции — 100…160,
200…250, 250…315 и 400…500 мкм. Содержание
графита каждой фракции в опытных порошковых
проволоках диаметром dпр = 2,4 мм изменяли дис-
кретно от 0 до 7 мас. %. Кроме графита, в состав
порошковых проволок при постоянном содер-
жании входили ферромарганец, ферросилиций,
ферротитан, алюминиевый порошок, мрамор,
кремнефтористый натрий и железный порошок.
Постоянное значение коэффициента заполнения
(21 %) при увеличении массовой доли графита

поддерживалось за счет уменьшения содержания
железного порошка.

Наплавку валиков осуществляли на постоян-
ном токе обратной полярности на следующем ре-
жиме: сварочный ток Iсв = 220…240 А; напряже-
ние на дуге Uд = 24…25 В; скорость подачи по-
рошковой проволоки vпр = 97,2 м/ч; скорость
наплавки vн = 7,2 м/ч. Содержание углерода в на-
плавленном металле в третьем его слое опреде-
ляли с помощью химического анализа. Сварочные
характеристики процесса плавления порошковых
проволок (стабильность горения дуги, выражен-
ная через значение коэффициента вариации по
напряжению на дуге Kv

U; количество Nк.з и дли-
тельность τк.з коротких замыканий дугового про-
межутка электродными каплями, переходящими
в сварочную ванну) измеряли с помощью анали-
затора нестационарных процессов АНП-2 [2].

Результаты исследований, представленные на
рис. 1, свидетельствуют о том, что при различном
содержании графита в порошковых проволоках
наибольшая концентрация углерода [C]н в нап-
лавленном металле имеет место, если размер зерен
графита составляет 200…250 мкм. Уменьшение
или увеличение грануляции графита приводит к
снижению [C]н.

Из рис. 2 видно, что изменение коэффициента
ηс перехода углерода в наплавленный металл за-
висит от размера d частиц (гранул) графита. Вли-
яние размера гранул графита на кинетику пере-
хода углерода в наплавленный металл можно
объяснить исходя из механизмов твердофазного
взаимодействия графита с жидкой и газовой фа-
зами при плавлении самозащитных порошковых
проволок.

Зерна графита мелкой (100…160 мкм) фракции
отличаются относительно развитой удельной по-
верхностью, что способствует интенсификации
химического взаимодействия между поверхнос-

© А. П. Жудра, С. Ю. Кривчиков, В. В. Петров, 2006
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тью гранул графита и кислородом воздуха. При
этом значительная часть этих гранул окисляется
и переходит в газовую фазу, а оставшаяся — рас-
творяется в жидкой электродной капле и свароч-
ной ванне. Существенные потери углерода в ре-
зультате окисления графита мелкой грануляции
обусловливают относительно низкое значение ηс.

С увеличением размера гранул графита их
удельная поверхность уменьшается, а процесс
окисления переходит из кинетического состояния
в диффузионное, скорость его становится соизме-
римой скорости диффузионного растворения частиц
в сплаве [3, 4]. Причем процесс растворения гра-
фита, начавшийся в капле, продолжается в свароч-
ной ванне. Это приводит к тому, что значения ηс
увеличиваются вследствие уменьшения потерь уг-
лерода от окисления графита и возрастания роли
процесса диффузионного растворения последнего в
жидком расплаве. Максимальное значение коэффи-
циент перехода углерода в наплавленный металл
имеет место при размере гранул графита в порош-
ковой проволоке 200…250 мкм.

В случае использования графита крупной
(400…500 мкм) фракции доминирующим меха-

низмом потерь углерода становятся неуспевшие
полностью прореагировать на стадии капли и сва-
рочной ванны гранулы графита. Всплывая из-за
малого удельного веса на поверхность расплав-
ленного металла, они контактируют с ним лишь
частично, что понижает значимость процесса диф-
фузионного растворения графита, а вместе с тем
и значения коэффициента перехода углерода в
наплавленный металл. Потери углерода вследст-
вие окисления крупных гранул графита, в этом
случае незначительны.

Наряду с гранулометрическим составом на зна-
чение ηс оказывает влияние содержание графита
в сердечнике порошковой проволоки. Скоростной
киносъемкой установлено, что при Cп.п < 2,0…2,2
мас. % значения скорости плавления оболочки по-
рошковой проволоки и ее сердечника практически
равны. При значительном содержании графита
равномерность плавления нарушается. Образую-
щийся при этом «выступ» сердечника при дости-
жении критической длины разрушается и в виде
более или менее крупных агломератов попадает
на поверхность сварочной ванны, а затем оттес-
няется конвективными и газодинамическими по-
токами в ее хвостовую кристаллизующуюся часть,
не успевая раствориться в жидком сплаве. Из рис.
2 видно, что чем больше содержание графита в
сердечнике, тем чаще происходит разрушение не-
оплавившегося сердечника и значительнее потери
углерода, не перешедшего в наплавленный ме-
талл.

Помимо кинетики перехода углерода в нап-
лавленный металл, содержание графита оказывает
влияние на стабильность горения дуги и парамет-
ры переноса электродного металла при плавлении
самозащитных порошковых проволок. На рис. 3
показано, что с увеличением Cп.п стабильность

Рис. 1. Влияние содержания Cп.п  графита в порошковой проволоке
на концентрацию углерода [C]н в наплавленном металле (Iсв =
= 230 А; Uд = 24…25 В; dпр = 2,4 мм): 1 —  200…250; 2 —
250…315; 3 — 100…160; 4 — 400…500 мкм

Рис. 2. Влияние размера d гранул графита на коэффициент ηCперехода углерода в наплавленный металл: 1 — Cп.п = 1; 2 — 2;
3 — 5; 4 — 4 мас. %

Рис. 3. Влияние содержания графита и размера его гранул на ста-
бильность горения дуги при плавлении порошковой проволоки:
1 —  400…500; 2 — 250…315; 3 — 100…160; 4 — 200…250 мкм
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горения дуги повышается (значения Kv
U уменьша-

ются). Это связано с тем, что при неизменном
режиме наплавки содержание графита в сер-
дечнике оказывает влияние на длину дуги. Как
следует из результатов скоростной киносъемки,
чем оно выше, тем больше длина дуги при плав-
лении порошковой проволоки. Увеличение длины
дуги приводит к изменению основных параметров
переноса электродного металла, которые оказы-
вают влияние на стабильность горения дуги —
частоту и длительность действительных коротких
замыканий (т. е. капля перетекает в сварочную
ванну). На рис. 4 показано, что с увеличением
значений Cп.п длительность действительных ко-
ротких замыканий уменьшается, а стабильность
горения дуги возрастает (см. рис. 3).
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НЕОГРАНИЧЕННО МОБИЛЬНАЯ И ЭКО-
ЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНАЯ РЕЗКА (плаз-
менная резка с использованием жидкости
вместо газа)

В новом процессе плазменной резки от компании
«Fronius» вместо сжатого воздуха исходной сре-
дой является жидкость. При этом достигается: во-
первых, неограниченная мобильность, во-вторых,
пониженный выброс вредных частиц. Система
плазменной резки делает рабочее место более ак-
куратным. С одной стороны, прибор TransCut 300 —
это просто название новой системы плазменной
резки, с другой — термин для названия новой
технологии резки. Она дает начало развитию но-
вой тенденции: мобильные, совместимые с гене-

ратором системы будут иметь большое влияние
на процессы резки на месте. В будущем эколо-
гически безопасная и «более здоровая» резка ста-
нет нормой для всех видов металлообрабатываю-
щей промышленности.

По сравнению со сжатым воздухом и газом
жидкость в качестве исходной среды обеспечивает
некоторые очевидные преимущества. Она не тре-
бует большого пространства, т. е. может легко
храниться на месте. Исчезает необходимость в
подсоединении к статическим или мобильным
системам газоснабжения или генерирования сжа-
того воздуха. При весьма низких выбросах, жид-
кая среда способствует обеспечению экологичес-
ки безопасной резки и существенно улучшает
условия работы. Это становится чрезвычайно важ-
ным, если вспомнить, что соответствующие ко-

Рис. 4. Влияние графита с размером гранул 200…250 мкм на ко-
личество Nк.з (а) и длительность τк.з (б) коротких замыканий ду-
гового промежутка электродными каплями при плавлении
порошковой проволоки: 1, 3 — соответственно количество и дли-
тельность действительных коротких замыканий при переходе
электродной капли в сварочную ванну; 2, 4 — то же случайных
коротких замыканий без перехода электродной капли в сварочную
ванну

НОВОСТИ
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митеты ЕС собираются объявить о значительном
сокращении ограничений на выброс на рабочем
месте. TransCut 300 является самой миниатюрной
и самой легкой (14,6 кг) системой плазменной
резки в своем классе. Высококачественную резку
«Fronius» предполагает достигать на 6-миллимет-
ровой листовой стали, алюминиевых сплавах и
высоколегированных сталях. Можно разрезать ме-
талл толщиной до 10 мм. Все что необходимо
для работы — это подвод питания 230 В и сов-
местимость с генератором. Современным мобиль-
ным, т. е. с ручным управлением, системам плаз-
менной резки необходимо либо постоянное под-
соединение сжатого воздуха, либо специальный
компрессор. Оба эти фактора понижают мобиль-
ность и возможность управления. TransCut 300
использует собственную альтернативную концеп-
цию питания, чтобы обойти эту проблему. Жидкая
режущая среда находится во встроенном баке
объемом 1,5 л. Бак может быть дозаправлен с по-
мощью картриджей. Эта жидкость в парообразном
состоянии выступает в качестве среды для плаз-
мы. На обычной строительной площадке один бак
прослужит около месяца. Поскольку процесс плаз-
менной резки предотвращает азотирование повер-
хностей реза, во время любых последующих сва-
рочных работ риск образования пор значительно
снижается.

Несомненно, что операторы TransCut 300 об-
ратят внимание на неограниченную мобильность
и легкость использования. Просто закрепить при-

бор, подойти к месту работы, включить и начинать
резку. Включай и режь — резка никогда не была
такой простой и доступной.

РОБОТИЗИРОВАННАЯ ПРИВАРКА 
ШПИЛЕК

Для закрепления переключающихся контактов на
установках высокого напряжения к внешней об-
шивке бака из нержавеющей стали необходимо
прикрепить резьбовые шпильки М8 Х 20 из нер-
жавеющей стали толщиной 2 мм. Процесс «при-
варки шпилек с коротким сварочным циклом»
превосходно подходит для решения этой задачи.
Он гарантирует чистые, голоэдрические сварные
соединения, переносящие высокие нагрузки. Для
этого используют четыре изделия различных раз-
меров. Первое изделие компонуют, по крайней
мере, из 128 шпилек; шпильки отчасти привари-
вают в вертикальном положении. Поскольку пра-
вила допуска для монтажных деталей очень стро-
ги, сварной угловой шов должен быть гладким
даже при вертикальной сварке. Приварка шпилек
выполняется роботом (см. первую страницу об-
ложки журнала). Он определяет, какое изделие
вставить и выбирает соответствующую программу
приварки шпилек. Для того чтобы сбалансировать
допуск изделия, проводится осмотр изделия с по-
мощью тактильного датчика и точно определяется
программа сварки.
Составляющие сварки

В качестве блока питания для приварки шпилек
компания «BTH Tech» выбрала устройство LBH
1400, которое подходит для сварки вытянутой ду-
гой, для приварки шпилек с коротким сварочным
циклом и оснащено точным регулированием ком-
пенсации сварочного тока. Данный блок питания

Рис. 1. TransCut 300 — представитель нового поколения систем
плазменной резки (неограниченная мобильность, простота и лег-
кость использования, экологическая безопасность)

Рис. 2. Жидкость используется в качестве режущей среды в Trans-
Cut 300. Она нагревается и ионизируется в газовом резаке. Резуль-
тат: возможность резать металл толщиной до 10 мм, большая мо-
бильность и меньшее количество выбросов по сравнению с
системами резки сжатым воздухом

11/2006 55



обладает достаточной механической прочностью
и может  использоваться на строительных пло-
щадках.

Сварочная головка КНА-500-6 от компании
«BTH Tech» отличается характеристикой мягкого
погружения и полностью автоматизированной
компенсацией длины. Последняя помогает сба-
лансировать производственный допуск сварочных
шпилек и тем самым гарантирует постоянный
подъем на 1,7 мм. Сочетание компенсации длины
в КНА-500-6 и компенсации сварочного тока в
LBH 1400 гарантирует высокую воспроизводи-
мость сварочного процесса.

Для автоматической подачи шпилек компания
«BTH Tech» использует устройство VBZ. Харак-
теристики заполнения устройства VBZ были рас-
ширены с помощью объемного питателя, что
позволило исключить ручное заполнение во время
одной смены. Оптический датчик контролирует
уровень заполнения VBZ и объемного питателя.

Эксплуатация установки

Сначала коммутационное устройство помещается
в зажимный механизм, который контролируется
датчиком. Прибор сам определяет, какое изделие
вставить и выбирает соответствующую програм-
му. Поворотная плита зажимного механизма зак-
репляет изделие на оси в сварочном положении.
Робот устанавливает тактильный датчик и прово-
дит проверку контура изделия. Затем программа
сварки проверяется в соответствии с результатами
измерений. Робот меняет инструмент и закрепляет
сварочную головку КНА-500-6. Процесс сварки
запущен. Запрос по контакту, встроенному в ус-
тройстве LBH 1400, устанавливает оптимальный
уровень погружения, который приводит к опти-
мальной воспроизводимости сварочного процесса.

         Сварочные параметры установки:
сварочный ток, А .....................................................  1100
напряжение дуги, В ....................................................  35
время сварки, мс ..........................................................  45
подъем сварочной головки, мм ................................  1,7

СТАБИЛЬНАЯ ДУГА ПРИ СВАРКЕ ММА
(manual metal arc — ручная электродуговая
сварка)

Идеальные параметры приводят к безупречным
результатам сварки. При ММА сварке сварщики
могут получить такие результаты, используя ре-
зонансный интеллект. Даже при неблагоприят-
ных условиях, машинная технология, запатенто-
ванная для компании «Fronius», дает всегда
гарантию безупречной и стабильной дуги. Более
того, с ней сварщик получает значительный запас
мощности. Например, она предотвращает раз-

рыв дуги. Поскольку «функционирование техни-
чески контролируемых внутренних составляю-
щих» сварочной системы с резонансным интел-
лектом очень сложно, эта технология пред-
варительно применялась только для однофазного
TransPocket 1500. Сейчас разработчики компании
«Fronius» преодолели эту сложность, и две трех-
фазные системы уже оснащены данной техно-
логией со всеми ее преимуществами — новые
TransPocket 2500 и 3500.

В современных сварочных установках «ММА»
колебания в сетевом напряжении и различная дли-
на кабелей питания оказывают негативное влия-
ние на выходную мощность. Это же относится и
к изменениям длины дуги. В случае колебания
напряжения дуга изменяется, что приводит в свою
очередь к низкому качеству сварки. Такие неже-
лательные побочные эффекты не являются проб-
лемой при резонансном интеллекте даже при дли-
не кабеля 100 м. Во избежание «примерзания»
при коротком замыкании система контроля резко
повышает ток. Если электрод находится под уг-
розой утапливания в сварочной ванне, увеличен-
ный ток предотвраща-
ет ванну от застыва-
ния. Это практически
помогает избежать
«примерзания» элект-
рода. Все TransPocket с
оперативной системой
контроля источника пи-
тания обеспечивают
мягко горящую дугу.
Поэтому сварщик мо-
жет использовать цел-
люлозные электроды
диаметром до 5 мм в
вертикальном поло-
жении методом «сверху
вниз», что едва ли воз-
можно при использо-
вании большинства
традиционных свароч-

Рис. 1. Одно- и трехфазные сва-
рочные системы TransPocket
обеспечивают резервы большой
мощности для сварки проволоч-
ными электродами и сварки ТИГ
даже при портативном испол-
нении

Рис. 2. Резонансный инвертор создает идеальные параметры с за-
пасом высокого напряжения для оптимизации свойств шва при
всех условиях
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ных установок. Необходимым условием для по-
лучения резонансного интеллекта является нали-
чие резонансного инвертора, разработанного ком-
панией «Fronius». Он служит для взаимосвязи
между сварочным трансформатором и конденса-
торами. Кроме конденсаторов, трансформатор
также играет роль источника резервного запаса
энергии. Понятие резонансный интеллект вклю-
чает достижение наличия определенного состоя-
ния: трансформатор и конденсаторы соединены
таким образом, чтобы перезапускать друг друга.
Удачное сочетание резонанса и функции накопи-

теля создает резерв энергии, который будет в на-
личии, если она потребуется для дуги.

Диапазон сварочного тока трехфазного
TransPocket 2500 достигает 250 А, а у TransPocket
3500 — 350А. Дополнительные функции, такие
как SofrStar, HotStart и Anti Stick увеличивают
возможности получения высококачественного
металла шва и создают дополнительные удобства
при работе. Необходимо также упомянуть об
очень прочном корпусе со встроенным управле-
нием. Малая масса установок (12,5 и 18 кг) оз-
начает, что они идеальны для портативного
использования.

ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ

Институт электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины.
В. Р. Бурнашев (ИЭС) защи-
тил 27 сентября 2006 г. канди-
датскую диссертацию на тему
«Совершенствование плазмен-
но-дуговой гарнисажной плав-
ки специальных сталей, спла-
вов и чистых металлов».

Диссертация посвящена оп-
тимизации технологии выплавки металлов и спла-
вов в условиях плазменно-дуговой гарнисажной
плавки.

Рассмотрено современное состояние методов
специальной электрометаллургии сталей и спла-
вов ответственного назначения, чистых металлов
и лигатур, обоснована необходимость выполнения
работы.

Показано, что для выплавки специальных ста-
лей и сплавов, легированных РЗМ и ЩЗМ, це-
лесообразно применять плазменно-дуговую гар-
нисажную плавку в печах с керамическим подом,
а для чистых металлов и лигатур — ПДГП в мед-
ном водоохлаждаемом кристаллизаторе.

Рассчитаны оптимальные добавки алюминия в
предварительный период раскисления. Для хро-
мистых сталей 05Х12Н2М и 07Х12НМФБР опти-
мальная добавка составила 2…2,6 кг/т, для стали
05Х14Н15НМФБР — 2…3 кг/т, для сплава
ХН55МВЦ — 2,84 кг/т.

По данным проведенных исследований выбра-
ны оптимальные режимы раскисления и микро-
легирования исследуемых материалов.

В результате экспериментальных и промышлен-
ных плавок установлено, что полученные в усло-
виях ПДГП стальные отливки имеют низкое содер-
жание неметаллических включений (общее содер-
жание 0,0035…0,008 мас. %) и примесей внедрения

([С] = 0,01…0,02 %; [О] = 0,002…0,003 %, [N] =
= 0,016…0,018 %; [Н] = 0,0015…0,00017 мас. %).

Установлено, что применение комплексных
лигатур при микролегировании никелевых спла-
вов приводит к повышению усвояемости легиру-
ющих элементов до 70…80 %. Микролегирование
никелевых сплавов гафнием и церием приводит
к повышению прочностных характеристик.

Определено, что в исследуемых материалах,
выплавленных по оптимальным режимам раскис-
ления и микролегирования, содержание неметал-
лических включений снижается в два раза. При
этом их механические свойства повышаются на
30…40 %.

Экспериментально изучено влияние плазмен-
но-дуговой гарнисажной плавки в медном водо-
охлаждаемом тигле на ее технологические пока-
затели. Это позволило рекомендовать рациональ-
ные режимы переплава тугоплавких металлов и
их сплавов. ПДГП в медном водоохлаждаемом
тигле тугоплавких металлов позволяет снизить со-
держание неметаллических включений в несколь-
ко раз.

Показано, что применение ПДГП в медном
водоохлаждаемом тигле целесообразно для полу-
чения отливок из тугоплавких и химически ак-
тивных металлов и их сплавов, выплавки лигатур,
содержащих РЗМ и ЩЗМ.

Институт электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины.
И. В. Протоковилов (ИЭС) за-
щитил 27 сентября 2006 г. кан-
дидатскую диссертацию на тему
«Магнитоуправляемая элект-
рошлаковая плавка (МЭП) мно-
гокомпонентных титановых
сплавов».
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Работа посвящена разработке научных и техно-
логических основ технологии магнитоуправляемой
электрошлаковой плавки (МЭП) титановых спла-
вов.

Методом физического моделирования иссле-
дованы течения металлургического расплава при
электрошлаковой плавке под воздействием внеш-
них магнитных полей разной пространственной
ориентации. Показано, что гидродинамику метал-
лургического расплава определяют объемные
электромагнитные силы, возникающие при взаи-
модействии тока плавки с собственным или внеш-
ним магнитными полями. В зависимости от ха-
рактеристик внешнего магнитного поля в метал-
лургической ванне создаются электровихревые
течения или возвратно-поступательные колебания
(вибрация) расплава.

Путем математического моделирования пока-
зано, что под действием внешнего, продольно-ра-
диального магнитного поля траектории движения
твердых частиц и электродных капель в потоках
жидкого шлака видоизменяются, что позволяет
увеличить время их нахождения в шлаковой ванне
на 40…50 %. Показана возможность удаления
твердых частиц на периферию шлаковой ванны,
к стенке кристаллизатора.

На основе проведенных исследований разра-
ботаны технологические схемы управления гид-
родинамикой металлургического расплава с ис-
пользованием продольного, продольно-радиаль-
ного и поперечного магнитных полей.

Экспериментальным путем исследованы ме-
таллургические и технологические особенности
процесса МЭП титановых сплавов в поперечном

магнитном поле. Установлено, что вибрация рас-
плава, вызванная введением в зону плавки попе-
речного поля, приводит к снижению силы тока
плавки, увеличению частоты отрыва электродных
капель (и соответственного снижения их средней
массы), уменьшению глубины металлической ван-
ны и выравниванию фронта кристаллизации. По-
казана возможность управления структурой тита-
новых сплавов с помощью вибрации, созданной
поперечным магнитным полем. Установлены ха-
рактеристики магнитного поля, которые обеспе-
чивают выплавку слитков без кристаллизацион-
ных дефектов с однородной мелкозернистой
структурой.

Разработан процесс прессования расходуемых
электродов и металлургический флюс для МЭП
титановых сплавов.

Исследованы свойства титановых сплавов, по-
лученных методом МЭП. Установлено, что новый
технологический процесс обеспечивает получение
слитков титановых сплавов с высокой химической
и физической однородностью, мелкозернистой
структурой и отсутствием дефектов типа шлако-
вых включений, микропор, трещин. Химический
состав металла удовлетворяет требованиям соот-
ветствующих стандартов. Показано, что при оди-
наковом уровне прочности характеристики
пластичности и ударной вязкости металла МЭП
выше, чем у аналогичных образцов ВДП. Уста-
новлена возможность получения методом МЭП
слитков титановых сплавов с интерметаллидным
упрочнением. Получены слитки жаропрочных ти-
тановых сплавов, металл которых имеет длитель-
ную прочность 320 МПа при температуре 750 °С.

УДК 621.791(088.8)

ПАТЕНТЫ В ОБЛАСТИ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА*
Способ дуговой сварки вольфрамовым электродом в среде
защитных газов, отличающийся тем, что устанавливают ба-
зовое напряжение на дуге, равное оптимальному напряжению
в среде газа или смеси с минимальным потенциалом ионизации,
а разницу между максимальным и минимальным значением нап-
ряжения на дуге в периоды предыдущего и последующего им-
пульсов подачи газов или смесей устанавливают в пределах
1...7 В. Патент РФ 2271266. Э. П. Радько, О. М. Новиков, А. С.
Носков и др. (ОАО «ДУКС») [7].

Способ электрошлаковой наплавки крупногабаритных
торцов, отличающийся тем, что в процессе электрошлаковой
наплавки используют систему неплавящихся электродов,
подключенных к независимому источнику питания, состоя-
щую, по меньшей мере, из двух полых электродов, каждый

из которых выполнен со сферической полостью на рабочей
части, при этом их количество определяют из соотношения
n = πDи/k, где n — количество неплавящихся полых элект-
родов; Dн — диаметр изделия, мм; k — коэффициент, опре-
деляющий целое число полых электродов, располагают элек-
троды по окружности, диаметр которой составляет половину
диаметра изделия, на расстоянии l между их центрами, рав-
ном πD/n, где D — диаметр окружности, образованной цен-
трами полых электродов, мм. Приведены и другие отличи-
тельные признаки. Патент РФ 2271267. И. В. Зорин, Г. Н.
Соколов, В. И. Лысак, С. Н. Цурихин (Волгоградский ГТУ)
[7].

Устройство для сварки секционных отводов трубопрово-
дов, отличающееся тем, что оно снабжено трубчатой балкой,
жестко связанной одним концом с поворотным шпинделем,
а другим — с корпусом узла для закрепления отвода, а под-
вижный по высоте верхний корпус опорного узла с закреп-

* Приведены сведения о патентах, опубликованных в бюллетене РФ
«Изобретения. Полезные модели» за 2006 г. (в квадратных скобках ука-
зан номер бюллетеня).
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ленной на нем площадкой смонтирован в опорах нижнего
корпуса с возможностью взаимодействия с закрепленной на
трубчатой балке опорной площадкой при остановке вращения
шпинделя. Патент РФ 2271268. Н. Д. Засульский [7].
Установка для электронно-лучевой сварки, отличающаяся
тем, что снабжена транспортером, устройством установки и
снятия технологических заглушек в открытый конец изделия
и системой управления, при этом транспортер установлен на
общем с рабочей камерой основании под загрузочным бара-
баном вдоль него и снабжен механизмом загрузки изделий в
установку и выгрузки из нее, а устройство установки и снятия
технологических заглушек в открытый конец изделия, состо-
ящее из комплекта технологических заглушек в количестве
не меньше количества вакуумных вводов поворотного загру-
зочного барабана и механизма автоматической установки и
снятия технологических заглушек, расположено с торца тран-
спортера и функционально связано с установкой через сис-
тему управления. Приведены и другие отличительные приз-
наки. Патент РФ 2271906. В. И. Васильков, Н. В. Онучин,
А. А. Кислицкий и др. (ОАО «Новосибирский завод химкон-
центратов) [8].

Способ крепления кремниевой пластины к стеклянной
подложке, отличающийся тем, что проводят механическую
обработку и химическую очистку поверхностей кремниевой
пластины и стеклянной подложки, покрывают поверхности
кремниевой пластины и стеклянной подложки слоем алюми-
ния, затем предварительно подвергнутую химической очис-
тке алюминиевую фольгу накладывают на слой алюминия
кремниевой пластины и приваривают ультразвуковой свар-
кой, устанавливают кремниевую пластину с наваренной алю-
миниевой фольгой на стеклянную подложку с предваритель-
но нанесенным на нее слоем алюминия, после чего выступа-
ющие края алюминиевой фольги наваривают на
алюминиевый слой стеклянной подложки ультразвуковой
сваркой. Патент РФ 2271907. А. В. Неудахин, Н. А. Зотов,
В. Л. Фролов (ФГУП НИИ «ВОЛГА») [8].

Способ лазерной сварки трением с перемешиванием для
соединения деталей, отличающийся тем, что боковые повер-
хности выполняют таким образом, что в прижатом состоянии
они соприкасаются в зоне корня стыковочного профиля, а в
средней зоне между боковыми поверхностями имеется зазор,
расположенный со стороны зонда и лазерного излучения.
Патент РФ 2271908. Ф. Пальм (Эаде Дойчланд ГмбХ, Гер-
мания) [8].

Способ сварки давлением, при котором к деталям прикла-
дывают начальное давление, нагревают их V-образным элек-
тродом, а затем прикладывают добавочное давление, отлича-
ющийся тем, что в процессе начального давления на V-об-
разный электрод дополнительно подают ультразвуковые
колебания, а при добавочном давлении амплитуду колебаний
уменьшают до нуля. Патент РФ 2271909. В. В. Зенин, Ю. Е.
Сегал, Ю. Л. Фоменко и др. (Воронежский ГТУ) [8].

Устройство для дуговой многоэлектродной сварки, отли-
чающееся тем, что между электродами установлены экраны,
выполненные из теплоустойчивого неэлектропроводного
магнитомягкого ферромагнетика или из металла, на поверх-
ность которого с обеих сторон нанесен слой теплоустойчи-
вого неэлектропроводного магнитомягкого ферромагнетика.
Патент РФ 2272699. Ю. В. Казаков, А. А. Акимов (ФГУП
«НКТБ «Парсек»») [9].

Состав порошковой проволоки, отличающийся тем, что он
дополнительно содержит ферросиликоцирконий и ферроти-
тан, а в качестве фторсодержащего компонента — криолит
при следующем соотношении компонентов, маc. %: 5..8 ру-

тилового концентрата; 6…14 марганца; 6…9 никеля;
11,5…18 хрома; 1...2 мрамора; 1…6 ферросиликоциркония;
1…2 ферротитана; 0,5…0,8 криолита; остальное стальная
проволока. Патент РФ 2272700. А. Н. Балин, А. В. Березов-
ский (ЗАО «Завод сварочных материалов») [9].

Порошковая проволока для наплавки открытой дугой де-
талей железнодорожного тpaнcпopтa, отличающаяcя тем,
что в состав шихты дополнительно введены мрамор, плави-
ковый шпат, алюминиевый порошок, ферросилиций и крем-
нефтористый натрий при следующем соотношении компо-
нентов в ней, мас. %: 1…3 мрамора; 3…5 рутилового
концентрата; 3…5 плавикового шпата; 0,3…1,0 ферромарган-
ца; 3…5 ферротитана; 0,1…1,0 ферросилиция; 0,1…0,8 алю-
миниевого порошка; 0,3…1,0 кремнефтористого натрия; ос-
тальное стальная оболочка. Патент РФ 2272701. С. А. Шамин
(ОАО «Череповецкий сталепрокатный завод») [9].

Устройство для контактной сварки панелей, содержащее
станину, закрепленные на ней подвижный верхний, непод-
вижный нижний электроды и механизм поджатия пакета сва-
риваемых деталей, отличающееся тем, что указанный меха-
низм выполнен из двух разъемных частей с пазами в них,
образующими полость с размещенной в ней эластичной обо-
лочкой, соединенной с источником давления. Патент РФ
2273554. В. А. Тарасов, В. И. Максименков (ФГУП НИИ ав-
томатизированных средств производства и контроля) [10].

Устройство для контактной сварки панелей, содержащее
станину, закрепленные на ней подвижный верхний, непод-
вижный нижний электроды и механизм поджатия пакета сва-
риваемых деталей, отличающееся тем, что указанный меха-
низм выполнен из двух разъемных частей, поверхности соп-
рикосновения которых выполнены под углом, меньшим угла
трения материала частей, при этом одна из частей связана
жесткой тягой с приводом ее перемещения. Патент РФ
2273555. В. А. Тарасов, В. И. Максименков (То же) [10].

Припой на основе меди, отличающийся тем, что он допол-
нительно содержит кремний, железо, фосфор и титан при
следующем соотношении компонентов, мас. %: 28,0…30,0
никеля; 27,0…30,0 марганца; 4,0…6,0 кобальта; 0,8…1,2
кремния; 1,0…1,5 железа; 0,15…0,25 бора; 0,1…0,2 фосфора;
0,05…0,12 титана; остальное медь. Патент РФ 2273556. Е. Н.
Каблов, В. И. Лукин, В. С. Рыльников и др. (ФГУП «ВИАМ»)
[10].

Способ упрочнения лемехов плугов из среднеуглеродис-
тых и высокоуглеродистых сталей сварочным армирова-
нием, отличающийся тем, что в качестве наплавляемого ма-
териала используют малоуглеродистый электродный матери-
ал, который наплавляют на рабочую поверхность в виде
параллельных друг другу валиков, каждый последующий из
которых наносят со скоростью, обеспечивающей образование
закалочной структуры, после остывания предыдущего. Па-
тент РФ 2274526. А. М. Михальченков, С. И. Будко, Д. А.
Капошко (Брянская госсельхозакадемия) [11].

Видеосенсорное устройство для определения положения
сварного шва, отличающееся тем, что преобразователь из-
лучения от сварочной дуги в освещенную полосу выполнен
в виде экрана, закрепленного на сварочной горелке с обра-
зованием щели между экраном и свариваемым изделием,
обеспечивающей прохождение излучения от дуги, отражение
его от поверхности свариваемого изделия и попадание на
фотоприемную камеру. Патент РФ 2274527. А. А. Котельни-
ков, Т. В. Алпеева (Курский ГТУ) [11].

Способ изготовления пакетов для производства крупно-
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габаритных плакированных листов, отличающийся тем, что
собранный пакет фиксируют ручной дуговой сваркой обратно-
ступенчатым способом электродами аустенитного класса с об-
разованием валика по торцу плакировки, подслой выполняют
наплавкой из двух слоев электродами аустенитного и аустенит-
но-ферритного классов, автоматическую дуговую сварку выпол-
няют проволокой аустенитного и аустенитно-ферритного клас-
сов, а отпуск сварного шва осуществляют в нагревательной печи
при температуре 400…720°С с последующей выдержкой. Па-
тент РФ 2274528. В. А. Дурынин, Т. И. Титова, Э. С. Каган и
др. (ООО «ОМЗ-Спецсталь») [11].

Устройство соединения торцов рельсов c большой про-
дольной протяженностью из закаливаемых сталей или
сплавов посредством сварки трением, отличающееся тем,
что устройство сварки трением имеет регулируемые относи-
тельно друг друга зажимные средства для концов рельсов, и
эти зажимные средства имеют возможность кругового пере-
мещения вокруг оси с отклонением от оси относительно про-
тиволежащего зажимного средства параллельно плоскости
поперечного сечения рельсов, а также возможность непод-
вижного позиционирования соосно с рельсами, причем для
перемещения и для сосной установки зажимных средств пре-
дусмотрено по одному активно присоединенному, приводно-
му и регулируемому с отклонением от оси вращения эксцен-
трику. Патент РФ 2274529. Х. Пфайлер (Фоестальпине Ши-
нен ГмбХ) [11].

Способ сварки трением, осуществляемый в температур-
ном интервале сверхпластичности металла одной из за-
готовок, отличающийся тем, что стадию нагрева при частоте
вращения шпинделя машины 1…2,5 с–1 разбивают на пред-
варительный и выравнивающий разогрев, причем предвари-
тельный разогрев заканчивают при достижении температуры
в зоне стыка 450…550 °С, в зависимости от марки стали и
диаметра соединяемых заготовок, на стадии выравнивающего
разогрева давление к свариваемым заготовкам прикладывают
импульсно от 2 до 5 импульсов для плавного достижения
температурного интервала сверхпластичности по всей зоне
физического контакта, при этом давление разогрева в паузах
составляет 30…60 % давления в импульсе, а продолжитель-
ность пауз и импульсов давления нагрева 1…3 с. Патент РФ
2274530. Е. А. Трущенко, С. Ф. Гнюсов, Б. Ф. Советченко,
Н. А. Азаров (Томский политехнический университет) [11].

Способ подготовки к сварке изделий с серебряным пок-
рытием, характеризующийся удалением с поверхности суль-
фидной пленки Ag2S путем отжига в кислороде при темпе-
ратуре 250…350 °С в течение 15…45 мин и последующим
восстановлением серебра из оксида путем отжига в водороде
при температуре 350…400 °С в течение 3…10 мин. Патент
РФ 2274531. В. В. Зенин, Ю. Е. Сегал, Ю. Л. Фоменко и др.
(Ворожнежский ГТУ) [11].

Способ термитной сварки, отличающийся тем, что прива-
риваемый конец первого элемента вводят в сварочную камеру
через отверстие в ее стенке и фиксируют в теплоотводящей
трубке, выполненной из металла с более высокой, чем у

первого элемента, точкой плавления, при этом теплоотводя-
щую трубку располагают на поверхности второго привари-
ваемого металлического элемента, выполненного из более
тугоплавкого материала, чем материал первого элемента, тер-
митную смесь используют в виде сформованного цилиндри-
ческого стержня с оболочкой, который устанавливают в цен-
тральное отверстие cварочной камеры, а в процессе сварки
производят подплавление теплоотводящей трубки с обеспе-
чением закрепления первого элемента внутри нее и приварки
ее к поверхности второго элемента. Патент РФ 2274532. А. К.
Шкода (ООО «Велд Форс») [11].

Детали, соединенные сварным соединением, при котором
сварное соединение первой, второй и третьей деталей выпол-
няют между собой посредством замкнутого сварного шва и
из которых одна деталь в начальной и конечной точках свар-
ного шва имеет выемку, служащую для дегазации сварочной
ванны со стороны корня. Патент РФ 2274533. Б. Костнер
(Эндресс+Хаузер ГмбХ+Ко.Кг, Германия) [11].

Состав электродного покрытия, отличающийся тем, что в
него дополнительно введены кварцевый песок, талькомагне-
зит и сода при следующем соотношении компонентов, мас.
%: 49,5…51,0 мрамора; 5,0…5,0 рутила; 4,5…5,5 ферромар-
ганца; 8,0…9,0 ферросилиция; 23,0…25,0 плавикового шпата;
1,5…2,5 кварцевого песка; 3,5…4,5 талькомагнезита; 1,0…1,5
соды. Патент РФ 2274534. С. О. Гордин, Б. М. Лебошкин,
В. Н. Шадрин и др. (ОАО «Западно-Сибирский меткомби-
нат») [11].

Состав порошковой проволоки, отличающийся тем, что
магний и рутиловый концентрат введены в шихту в отно-
шении 1:12, а электрокорунд и полевой шпат в отношении
1:2 при следующем содержании компонентов, мас. %:
4,8…8,4 рутилового концентрата; 0,8…1,4 полевого шпата;
0,4…0,7 электрокорунда; 0,2…0,5 кремнефтористого натрия;
0,2…0,6 ферросилиция; 1,0…2,7 ферромарганца; 0,4…0,7
магния; 3,0…5,5 железного порошка; остальное стальной обо-
лочки. Патент РФ 2274535. А. А. Аверьянов, В. В. Рыбин,
М. Г. Шарапов и др. (ОАО «Череповецкий сталепрокатный
завод») [11].

Способ изготовления порошковой проволоки для сварки
и наплавки, отличающийся тем, что внутренний слой фор-
мируют из алюминиевой ленты, шихта содержит порошки
Al, Ni для заполнения пустот в процессе совместного обжатия
слоев, при этом в U-образный профиль одновременно с ших-
той вводят проволочные компоненты из Ta, W, Mo, распола-
гая их коаксиально оболочке, при этом толщины слоев обо-
лочки берут в пределах: для никелевого 0,4…0,8 мм, а для
алюминиевого 0,076…0,185 мм, для выполнения соотноше-

ния Niших + Niобол.
Alших + Alобол.

 = 6,52, где Niших, Niобол.; Alших, Alобол. —

массы никеля и алюминия в шихте и в никелевом и алюми-
ниевом слоях порошковой проволоки в массовых процентах.
Патент РФ 2274536. С. Н. Цурихин, Г. Н. Соколов, В. И.
Лысак, И. В. Зорин (Волгоградский ГТУ) [11].
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УДК 621.791:061.21.4

ОБЪЕДИНЕННАЯ 3-я МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СВАРКЕ
И РОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССАХ»

И 16-я МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СВАРКЕ

И ПРОМЫШЛЕННОСТИ»
С 6 по 8 июня 2006 г. в Киеве, в ИЭС им. Е. О.
Патона НАНУ  проходила объединенная 3-я Между-
народная конференция «Математическое моделиро-
вание и информационные технологии в сварке и род-
ственных процессах» и 16-я Международная кон-
ференция «Компьтерные технологии в сварке и про-
мышленности», посвященная вопросам математи-
ческого моделирования физических процессов, про-
текающих при сварке и родственных процессах, а
также вопросам практического использования
компьютерных технологий в сварочном производ-
стве.

Организаторами конференции выступили: Нацио-
нальная академия наук Украины, Институт элект-
росварки им. Е. О. Патона НАНУ, Британский
институт сварки, Международная ассоциация
«Сварка».

Конференция была проведена при финансовой
поддержке Национальной академии наук Украины,
Института электросварки им. Е. О. Патона НАНУ,
Международной ассоциации «Сварка» и МО «Ин-
терм».

В работе конференции приняли участие около
100 специалистов из Австралии, Белоруссии, Вели-
кобритании, Германии, Дании, Израиля, Кореи,
Нидерландов, Польши, России, Украины, Швеции.
Конференция была организована в
виде пленарных и стендовых
сессий, рабочие языки русский и
английский. 

На конференции было представ-
лено 6 пленарных докладов, посвя-
щенных наиболее актуальным проб-
лемам современных  сварочных тех-
нологий. Это такие доклады, как
«Современные проблемы матема-
тического моделирования в сварке и
родственных технологиях» (В. И.
Махненко, ИЭС им. Е. О. Патона),
«Модель дистанционного обучения
инженеров-сварщиков и опыт ее
применения» (Д. Норриш, Уни-
верситет Воллонгонга, Австралия),
«Программируемые технологии

адаптивной сварки» (В. Д. Горбач, Р. Ф. Поника-
ровский, Н. А. Стешенкова, ЦНИИТС, Россия),
«Системы технического зрения для контроля про-
цессов дуговой сварки» (Б. М. Абдула, Дж. С. Смит,
В. Лукас, Университет Ливерпуля, Великобри-
тания), «Прогнозирование микроструктуры и
механических свойств металла шва с учетом реаль-
ной геометрии» (В. А. Кархин, П. Н. Хомич, В.
Михайлов, Санкт-Петребургский государственный
университет, Россия, Технический университет Кот-
тбуса, Германия), «Математическое компьютерное
моделирование и оптимизация сварных соединений
при сварке соединительных элементов газопроводов
из толстостенного металла» (Б. М. Березовского, А.
В. Пуйко, О. В. Пильняка, Южно-Уральский госу-
дарственный университет, Россия). Были представ-
лены доклады, посвященные разработке физико-ма-
тематических моделей и компьютерному
моделированию процессов взаимодействия кон-
центрированных источников энергии с различными
материалами при электронно-лучевой, лазерной и
А-ТИГ сварке. Здесь следует выделить два направ-
ления исследований. С одной стороны, это
теоретические исследования, математическое опи-
сание и численный анализ отдельных физических про-
цессов, протекающих при указанных способах сварки
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(примером такого подхода является доклад спе-
циалистов ИЭС им. Е. О. Патона, посвященный раз-
работке модели процессов испарения металла и кон-
денсации металлического пара в условиях сварки
и обработки высококонцентрированными источ-
никами энергии). С другой стороны, это разработка
полных математических моделей процессов лазерной
и гибридной сварки (Институт теоретической и
прикладной механики Сибирского отделения РАН, а
также ЦНИИРТК, С.-Петербург), электронно-лучевой
сварки (Тульский госуниверситет) и А-ТИГ сварки
(ИЭС). Кроме того, работы по созданию полных ма-
тематических моделей процессов дуговой сварки, прог-
раммного обеспечения для их компьтерной реализации
успешно ведутся в ИСФ (Аахен, Германия). Их резуль-
таты были изложены в виде двух докладов
специалистов ИСФ, посвященных моделированию
процессов сварки плавящимся электродом. На сессии
стендовых докладов было представлено 25 сооб-
щений.

Тезисы докладов вместе с программой кон-
ференции были опубликованы к началу ее работы.
Сборник трудов конференции на английском языке
будет издан до конца текущего года. Данный
сборник, а также сборники трудов Первой (2002 г.)
и Второй (2004 г.) международных конференций
«Математическое моделирование и информацион-
ные технологии в сварке и родственных процессах»
можно заказать в редакции журнала «Автоматичес-
кая сварка».

Следующая, Четвертая международная конфе-
ренция «Математическое моделирование и инфор-
мационные технологии в сварке и родственных про-
цессах» будет проходить в сентябре 2008 г. в пос.
Кацивели, Крым, Украина на базе Дома творчества
ученых НАНУ.

А. Т. Зельниченко, канд. физ.-мат. наук
И. Ю. Романова, канд. техн. наук

УДК 621.791:061.21.4

МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ
КОНФЕРЕНЦИЯ «СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ СВАРКИ

И РОДСТВЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ,
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПОДГОТОВКИ КАДРОВ»

11–14 сентября 2006 г. в Приазовском государствен-
ном техническом университете (г. Мариуполь) про-
ходила 2-я Международная научно-методическая
конференция «Современные проблемы сварки и род-
ственных технологий, совершенствование подготов-
ки кадров», организованная Приазовским государ-
ственным техническим университетом (ПГТУ), Об-
ществом сварщиков Украины и Украинским инфор-
мационным центром «Наука, техника, технология».
Конференция была посвящена 60-летию кафедры
оборудования и технологии сварочного производс-
тва, а также 35-летию сварочного факультета ПГТУ.
В работе конференции приняли участие специалисты
по сварке и родственным технологиям промышлен-
ных предприятий, научно-исследовательских орга-
низаций и учебных заведений из Запорожья, Кра-
маторска, Луганска, Николаева, Павлограда (Днеп-
ропетровской области), Киева, Омска и Норильска
(Россия), Мариуполя.

Открыл конференцию и приветствовал ее учас-
тников ректор ПГТУ, д-р техн. наук, проф., заслу-
женный деятель науки и техники Украины В. С.
Волошин, который рассказал о задачах в области
образования и науки в условиях вхождения ПГТУ
в Болонский процесс. С приветствием к участникам
конференции обратился главный инженер ОАО
«Азовмаш», директор «ГСКТИ», д-р техн. наук,
проф. А. Д. Чепурной. В его выступлении было выс-

казано много пожеланий и напутствий присутство-
вавшим в зале студентам сварочного факультета. Он
рассказал о том, как важны знания, получаемые в
стенах ПГТУ, для дальнейшей их деятельности на
предприятиях и уверил, что лучшие из студентов-
выпускников будут трудоустроены на ОАО «Азов-

Президиум пленарного заседания (слева направо): декан сва-
рочного факультета М. В. Верескун, проректор по учебно-
воспитательной работе А. П. Чейлях, гл. инж. ОАО
«Азовмаш» А. Д. Чепурной, ректор В. С. Волошин, заведую-
щий кафедрой оборудования и технологии сварочного про-
изводства В. А. Роянов, проректор по научной работе С. С.
Самотугин 
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маш». На пленарном заседании академик АНВШ
Украины, зав. кафедрой оборудования и технологии
сварочного производства В. А. Роянов рассказал о
достижениях сотрудников за 60 лет существования
кафедры, а декан сварочного факультета, доц. М. В.
Верескун — об истории факультета, его структуре
и многоуровневой системе подготовки кадров на
сварочном факультете. На пленарном заседании бы-
ли заслушаны доклады д-ра техн. наук, проф. А. Д.
Размышляева (ПГТУ), канд. техн. наук, доц. Ю. В.
Белоусова (ПГТУ), а также главного сварщика ОАО
«Азовсталь» П. В. Халангота, который рассказал о
новых технологиях, используемых при сварке, нап-
лавке и напылении деталей металлургического обо-
рудования на предприятии.

13 сентября работа четырех секций конференции
проходила не в стенах ПГТУ, а на живописном по-
бережье Азовского моря в пансионате ПГТУ
«Олимп» (с. Юрьевка). На заседаниях секций было
представлено 60 докладов. Следует отметить, что
к началу конференции вышел сборник докладов.

В секции «Повышение качества и эффективность
процессов сварки и родственных технологий» зна-
чительный интерес вызвал доклад д-ра техн. наук,
проф. И. В. Пентегова, инж. А. В. Лавренюка (ИЭС
им. Е. О. Патона) о современных методах оценки
технологических свойств сварочных источников пи-
тания дуги. Интерес вызвал также доклад инж. А. Е.
Наривского (г. Павлоград) о влиянии структуры
нержавеющей стали AISI 304 на питтинговую кор-
розию в хлорсодержащих средах. Большой интерес
у слушателей вызвала информация д-ра техн. наук,
проф. Г. К. Харченко о новых разработках подраз-

деления, которым он руководит в ИЭС им. Е. О.
Патона, и особенно информация (совместно с канд.
техн. наук В. М. Кислициным, ИЭС им. Е. О. Па-
тона) о новых разработках в области нанотехноло-
гий. Интерес слушателей вызвали доклады д-ра
техн. наук, проф. Л. С. Малинова (ПГТУ) о ресур-
сосбережении за счет внедрения экономнолегиро-
ванных сплавов с метастабильным аустенитом.

В секции «Проблемы совершенствования подго-
товки кадров в современных условиях многоуров-
невой системы высшего образования» из представ-
ленных докладов наибольший интерес у участников
конференции вызвал доклад канд. техн. наук, доц.
И. А. Ковалевского о тестировании на компьютере
как эффективном способе оценки знаний студентов.

На заседаниях секций проходило живое обсуж-
дение докладов. При этом устанавливались деловые
контакты между учеными и работниками производ-
ства, которые рассказывали о проблемах сварки и
наплавки, напылении деталей и конструкций.

Участники конференции отметили высокий уро-
вень организации и проведения работы конфе-
ренции.

На конференции приняты решения, которые пос-
лужат дальнейшему развитию сварочной науки и
техники, повышению качества подготовки специа-
листов в вузах Украины и СНГ. Предлагается через
каждые пять лет проводить в ПГТУ подобные меж-
дународные конференции.

В. А. Роянов, д-р техн. наук
А. Д. Размышляев, д-р техн. наук

УДК 621.791:061.21.4

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«ВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ ЭНЕРГЕТИКА XXI столетия»

11–15 сентября 2006 г. в пгт Николаевка (АР Крым)
состоялась VII Международная научно-практичес-
кая конференция «Возобновляемая энергетика XXI
столетия». Организаторами конференции выступили
Национальная академия наук Украины, Минпром-
политики Украины, Минтопэнерго Украины, Инс-
титут возобновляемой энергетики и некоторые дру-
гие организации.

В работе конференции приняли участие более 100
человек из научных и производственных организа-
ций Украины, России, Германии. На ней было зас-
лушано около 90 докладов и сообщений по следу-
ющим основным направлениям: общие проблемы
возобновляемой энергетики, ветроэнергетика, сол-
нечная энергетика, гидроэнергетика, биоэнергетика,
системы аккумулирования возобновляемой энерге-
тики.
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Наибольшие количество докладов и сообщений
было посвящено ветровой и солнечной энергетике.

На конференции было отмечено, что многие стра-
ны мира уже сейчас активно развивают возобнов-
ляемую энергетику. В частности, Германия, США,
Испания, Дания, Япония планируют в первой по-
ловине XXI века увеличение доли возобновляемых
источников энергии в общем энергобалансе до
20…50 %. Европейское содружество предусматри-
вает до 2010 г. удвоение доли возобновляемых ис-
точников энергии в общем энергоснабжении. Общее
энергопотребление за счет возобновляемых источ-
ников в мире сегодня составляет около 14 %, при
этом в Украине — около 3 % (в основном за счет

большой гидроэнергетики). В Украине имеются дос-
таточно обоснованные предпосылки для масштаб-
ного освоения возобновляемых источников энер-
гии — ее технически достижимый энергетический
потенциал возобновляемых источников энергии сос-
тавляет около 79 млн т.

В процессе работы участники конференции об-
менялись опытом и обсудили проблемы, которые
тормозят дальнейшее развитие использования возоб-
новляемых источников энергии в Украине. Была от-
мечена также важность развития возобновляемой
энергетики при решении проблем экологии страны.

В. В. Волков, канд. техн. наук

УДК 621.791:061.21.4

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «МАТЕРИАЛЫ
И ПОКРЫТИЯ В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ»

С 17 по 22 сентября 2006 г. в пгт Парковое (Крым)
в туристическо-оздоровительном комплексе «Жу-
ковка» состоялась Четвертая международная конфе-
ренция «Материалы и покрытия в экстремальных
условиях: исследования, применение, экологически
чистые технологии производства и утилизация из-
делий». Организаторы конференции: Национальная
академия наук Украины, Российская академия наук,
Национальная академия наук Беларуси, Украинское
материаловедческое общество, Институт проблем
материаловедения им. И. Н. Францевича НАНУ, Ин-
ститут высоких температур РАН, Московский го-
сударственный технический университет им. Н. Э.
Баумана (Россия), Институт тепломассообмена им.
А. В. Лыкова НАНБ (Беларусь), Государственное
конструкторское бюро «Южное» (Украина), ООО
«ИНТЕМ» (Украина).

В работе конференции приняло участие более 200
ученых и специалистов из Украины, России, Бела-
русии, Казахстана, Латвии, Литвы, Грузии, Эстонии,
Австрии, Венгрии, Великобритании, Германии,
Польши, США, Франции, Чехии, Израиля, Японии
и др., представляющих такие ведущие центры в об-
ласти материаловедения и применения новых мате-
риалов в технике, как: Институт проблем материа-
ловедения им. И. Н. Францевича НАНУ, Киев, Ук-
раина; Институт электросварки им. Е. О. Патона
НАНУ, Киев, Украина; Институт проблем прочнос-
ти им. Г. С. Писаренко НАНУ, Киев, Украина; Ин-
ститут металлофизики им. Г. В. Курдюмова НАНУ,
Киев, Украина; Донецкий физико-технический ин-
ститут им. А. А. Галкина НАНУ, Донецк, Украина;
Государственное конструкторское бюро «Южное»,
Днепропетровск, Украина; ГП ПО «Южный маши-
ностроительный завод» им. А. М. Макарова, Днеп-
ропетровск, Украина; Московский государственный

технический университет им. Н. Э. Баумана, Мос-
ква, Россия; Научно-производственное объединение
«Молния», Москва, Россия; Институт металлургии
и материаловедения им. А. А. Байкова РАН, Мос-
ква, Россия; ОАО «Композит», Королев, Россия; Ин-
ститут структурной макрокинетики и проблем ма-
териаловедения РАН, Черноголовка, Россия; Феде-
ральный научно-производственный центр ОАО «Ра-
менское приборостроительное конструкторское бю-
ро», Раменское, Россия; Институт порошковой ме-
таллургии НАНБ, Минск, Беларусь; Институт теп-
ло- и массообмена им. А. В. Лыкова НАНБ, Минск,
Беларусь и многие другие организации стран СНГ
и зарубежья.

Работа конференции была организована в виде
сессий пленарных и стендовых докладов в 6 тема-
тических секциях:
Секция A. Принципы конструирования матери-

алов и покрытий для работы в экстремальных ус-
ловиях;
Секция B. Научные основы и компьютерное мо-

делирование процессов получения материалов и
покрытий, работающих в экстремальных условиях;
Секция C. Перспективные технологии получения

и соединения материалов и изделий, работающих
в экстремальных условиях;
Секция D. Структура и свойства материалов и

покрытий для работы в экстремальных условиях;
Секция E. Экспериментальные результаты ис-

пользования материалов и покрытий в натурных эк-
стремальных условиях;
Секция F. Возможности и современные техно-

логии переработки промышленных отходов с целью
получения конструкционных, теплоизоляционных,
облицовочных и других материалов.
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В перечисленных секциях конференции было
представлено около 300 докладов по широкому кру-
гу современных направлений исследования и соз-
дания новых материалов и покрытий, работающих
в экстремальных условиях. Рассмотрены вопросы от
работы конструкционных материалов в условиях
авиакосмического применения до переработки твер-
дых бытовых отходов и получения конструкцион-
ных порошковых материалов из отходов промыш-
ленности.

Большой интерес у участников конференции выз-
вал доклад П. С. Смертенко, представителя укра-
инской EUREKA. Цель программы — создание и
обеспечение условий для эффективного междуна-
родного инновационного сотрудничества, содейс-
твие в установлении контактов в среде научных ис-
следований и опытно-конструкторских разработок,
имеющих конечной целью коммерциализацию по-
лученных результатов, поиск партнеров в странах-
членах программы.

Для сотрудников, работающих в области созда-
ния конструкций и разработки технологии их изго-
товления, особый интерес представили доклады сек-
ций C и D. Среди них сообщение А. В. Люшинского
из «Раменского приборостроительного конструктор-
ского бюро» (Россия) «Получение ультрадиспер-
сных порошков металлов и их применение при
диффузионной сварке разнородных материалов
в авиаприборостроении», в которой изучены осо-
бенности получения ультрадисперсных порошков
(УДП) металлов и их смесей термическим разло-
жением формиатов и оксалатов этих металлов и
применения их при диффузионной сварке разнород-
ных материалов.

В докладе В. П. Маслова (Институт физики по-
лупроводников им. В. Е. Лашкарева НАН Украины),
«Наносоединение — новый тип бесклеевого сое-
динения прецизионных деталей для работы в эк-
стремальных условиях» представлена разработанная
технология бесклеевого соединения полированных де-
талей из стеклокерамики с практически нулевым
коэффициентом температурного расширения. Соеди-
нение осуществлялось при температурах 300…400 °С
с использованием предварительно нанесенных на сое-
диняемые поверхности вакуумных покрытий алюминия
(или покрытий из нескольких слоев различных мате-
риалов) толщиной порядка 100 нм. Для стеклокерами-
ки оптимальным явилось нанесение двух слоев (титана
и алюминия), которые образуют высокопрочный алю-
минид титана. Соединенные таким способом детали об-
ладали свойствами монолитных материалов и выдер-
живают экстремальные условия воздействия: криоген-
ные температуры — жидкий азот; повышенные тем-
пературы: 400 и 900 °С; лазерное излучение, меха-
нический удар до 300 г.

В докладе В. К. Сабокаря, Л. С. Киреева, С. В.
Ахонина (Институт электросварки им. Е. О. Патона
НАНУ) «Сварные конструкции из разнородных

металлов для работы в экстремальных услови-
ях» представлены цельносварные конструкции из
разнородных металлов: титаномедного катода для
электролитического осаждения меди из сернокис-
лотного электролита и теплоэлектронагреватели с
титановой оболочкой для подогрева морской воды
в опреснительных установках, созданные с по-
мощью биметаллических переходников, получен-
ных способом прессовой сварки в вакууме.

В докладе А. А. Рудакова, Л. Ф. Суходуба (Ин-
ститут прикладной физики НАН Украины, г. Сумы)
«Получение покрытий на основе кальций-фос-
фатных фаз на титановых субстратах методом
термодепозиции» рассматривается проблема защи-
ты организма от продуктов растворения имплантан-
та. Для ее решения используются покрытия на ос-
нове гидроксиапатита, которые быстро проникают
в костную ткань и экранируют поверхность имп-
лантанта от химического воздействия среды орга-
низма.

В докладе С. А. Крохмаль, Т. Н. Зуевой, Б. М.
Широкова, И. Г. Водопьяновой (Национальный на-
учный центр «Харьковский физико-технический ин-
ститут», г. Харьков) «Повышение коррозионной
стойкости сварных швов» в качестве защитного
покрытия от питтинговой коррозии для сварного
шва из стали 20 с 08Х18Н10Т, различающихся по
составу, предлагается использовать пиролитические
карбидохромовые покрытия, получаемые при пиро-
лизе хромоорганической жидкости «Бархос» (ТУ-
1149-78) в диапазоне температур 400…550 °С, ко-
торые отличаются хорошей адгезией к большинству
материалов.

Вопросам исследования свойств газотермических
покрытий были посвящены доклады В. Ф. Горбаня
(Институт проблем материаловедения им. И. Н.
Францевича НАНУ) «Взаимосвязь структуры и
свойств металлов и покрытий с износостой-
костью», Ю. С. Борисова, Е. А. Астахова, Г. С.
Каплиной и др. (Институт электросварки им. Е. О.
Патона НАНУ, Институт проблем материаловеде-
ния им. И. Н. Францевича НАНУ) «Исследование
влияния структуры Fe–B покрытия на механи-
ческие свойства», Е. А. Астахова, Г. С. Каплиной,
А. П. Мурашова, В. Ф. Гольника, З. Г. Ипатовой,
А. И. Кильдий (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона
НАНУ) «Влияние структурного состояния Fe–B
покрытия на их стойкость к коррозии и износу»,
а также А. М. Смыслова, К. С. Селиванова (Уфим-
ский государственный авиационный технический
университет, г. Уфа, Россия) «Упрочнение рабочих
лопаток паровых турбин комплексным ионно-
имплантационным и вакуумно-плазменным мо-
дифицированием поверхности», в котором для за-
щиты стальных деталей (ЭИ961, 20X13, 15X11МФ)
и деталей из титановых сплавов (ВТ6, ТС5), рабо-
тающих в условиях высоких температур, давлений,
агрессивных сред, эрозионного износа и фреттинг-
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коррозии предлагается технология комбинирован-
ной ионной имплантации азота с последующим на-
несением многослойного высокотвердого компози-
ционного покрытия системы Ti–TiN.

Вопросам получения качественных паяных сое-
динений были посвящены доклады:

1) Ю. В. Найдича, И. И. Габа, Б. Д. Костюка, Д. И.
Курковой, Т. В. Стецюк (Институт проблем матери-
аловедения им. И. Н.Францевича НАНУ) «Прочность
паяных соединений керамических материалов, по-
лученных с помощью промежуточных нанопленок
металлов», в котором применение металлических на-
нопленок, нанесенных на неметаллы, считается пер-
спективным для получения прочных соединений этих
материалов. Предлагается на полированные поверх-
ности наносить металлические покрытия Ti, Ni, Cr,
Nb толщиной от 20 до 200 нм методами электрон-
нолучевого напыления и магнетронного распыления.
Последующее соединение, полученное сваркой дав-
лением при температуре 750…800°С, при испытаниях
разрушается по керамике;

2) В. С. Журавлева, А. Ю. Коваля (Институт проб-
лем материаловедения им. И. Н. Францевича НА-
НУ) «Применение пористой титановой фольги
для активирования припоев при пайке неметал-
лических материалов», в котором предложен спо-
соб пайки, включающий размещение в паяльном за-
зоре двух фольг: из неактивной основы припоя, нап-
ример, Cu–Sn, Ag–Cu–In, и пористой титановой
фольги, обеспечивающий введение в основу припоя
небольшого содержания титана (до 10 %).

Организаторы конференции планируют отобран-
ные научно-редакционным комитетом доклады пуб-
ликовать в журналах «Порошковая металлургия»
(г. Киев), «Инженерно-физическом журнале» (г.
Минск), «Техника машиностроения» (г. Москва),
«Деформация и разрушение материалов» (г. Моск-
ва).

Следующая, Пятая международная конференция
«Материалы и покрытия в экстремальных условиях»
состоится в 2008 г. (дата и место проведения будут
объявлены дополнительно).

В. К. Сабокарь, канд. техн. наук

В. А. КОВТУНЕНКО — 75
В ноябре исполнилось 75 лет
Виктору Алексеевичу Ковту-
ненко, известному специалисту
в области конструктивно-техно-
логической прочности сварных
конструкций, кандидату техни-
ческих наук, старшему научно-
му сотруднику, лауреату Госу-
дарственной премии УССР, за-
ведующему лабораторией ИЭС
им. Е. О. Патона НАНУ.

После окончания Киевского политехнического
института В. А. Ковтуненко с 1956 г. работает в
ИЭС им. Е. О. Патона, сочетая научную деятель-
ность с практической инженерной, связанной с
внедрением прогрессивных технологий сварки в
строительстве.

Комплексное проведение исследований конструк-
тивной прочности и решение технологических воп-
росов позволяют В. А. Ковтуненко ускорить внед-
рение разработок в реальных объектах строитель-
ства и машиностроения.

Результаты научно-исследовательских работ наш-
ли применение при строительстве многих уникаль-
ных инженерных сооружений: телевышки в Санкт-

Петербурге и Киеве, глубоководных стационарных
оснований для разведки и добычи нефти и газа в
акваториях Черного, Каспийского и Балтийского
морей, крупногабаритных многослойных рулониро-
ванных сосудов высокого давления, металлических
мостов в Каменец-Подольске, Днепропетровске,
Одессе, Киеве, резервуара для хранения нефти
объемом 75000 м3, доменных печей в Кривом Роге,
Енакиево и Мариуполе.

В 1994 г. В. А. Ковтуненко избран членом-кор-
респондентом Академии строительства Украины,
является действительным членом секции инженер-
ных сооружений Транспортной академии.

В настоящее время под руководством В. А. Ков-
туненко выполняется большой объем работ по раз-
работке и применению новых прогрессивных тех-
нологий сварки при строительстве Подольского
мостового перехода, железнодорожно-автомобиль-
ного моста через р. Днепр на участке Киев-Мос-
ковский – Дарница, моста в г. Запорожье.

В 2004 г. В. А. Ковтуненко награжден орденом
«За заслуги» III степени. Он является автором и со-
автором 70 научных работ, 14 авторских свиде-
тельств на изобретения.
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О. Х. ФАТКУЛЛИНУ — 70

Исполнилось 70 лет заслуженному деятелю науки,
РФ Олегу Хикметовичу Фаткуллину, доктору техни-
ческих наук, профессору, заведующему кафедрой,
лауреату Государственной премии СССР, премии
Правительства РФ, премии РАН им. Акад. А. А.
Бочвара.

Родился О. Х. Фаткуллин в 1936 г. в Башкирии.
Закончил Московский институт стали и сплавов
(МИСИС) по специальности инженер-металлург. В
течение 1958–1961 гг. работал мастером Электрос-
тальского завода тяжелого машиностроения. После
окончания аспирантуры (1965) был направлен на ра-
боту в ВИЛС. Здесь прошел путь от ведущего ин-
женера до заместителя генерального директора по
науке. С 2005 г. О. Х. Фаткуллин работает замес-
тителем директора по науке технического центра
ОАО «Русполимет» и по совместительству заведует
кафедрой Московского авиационного института
(МАИ).

О. Х. Фаткуллин — известный специалист в об-
ласти конструкционных материалов (жаропрочных
сплавов на основе никеля и сталей), технологичес-
ких процессов выплавки и порошковой металлургии
изготовления из них полуфабрикатов и изделий. Он
является создателем нового научного направления
и школы по высокоскоростной кристаллизации и
получению дисперсных структур, оптимизации
строения и механических свойств сложнолегирован-

ных никелевых сплавов за счет применения методов
гранулирования и модифицирования в сочетании с
рациональным легированием и термомеханической
обработкой.  Под руководством О. Х. Фаткуллина
были разработаны новые дисковые гранулируемые
порошковые сплавы (ЭП741НП, ЭП962П, ЭП975П,
ЭП962НП и др.), имеющие наилучшие физико-ме-
ханические характеристики, серийный выпуск изде-
лий из которых нашел широкое применение в га-
зотурбинных двигателях пассажирских и военных
самолетов новых поколений (ИЛ-96, ИЛ-76, ИЛ-
114, ТУ-204, МИГ-29, МИГ-31 и др.), в ракетных
системах, в энергетике, в нефтегазовой промышлен-
ности.

О. Х. Фаткуллин разработал ряд новых техноло-
гических процессов плавки, успешно внедренных в
производство. Это и внепечное вакуумирование ша-
рикоподшипниковых сталей и получение слитков
жаропрочных сплавов малого диаметра в вакуумных
индукционных печах большой емкости для дальней-
шего их распыления на гранулы, электронно-луче-
вая выплавка слитков из жаропрочных сплавов для
последующей деформации (совместно с ИЭС им.
Е. О. Патона), вакуумно-дуговой двухэлектродный
переплав и др.

О. Х. Фаткуллин — автор более 350 научных тру-
дов, 12 монографий, более 60 патентов и изобре-
тений.

О. Х. Фаткуллин занимался большой педагоги-
ческой и научно-организационной работой в качес-
тве заведующего кафедрой материаловедения МАИ,
члена специализированных советов ИМЕТ, МАИ и
ВИЛС, Научного Совета по проблеме «Порошковая
металлургия», редколлегий журналов «Сталь», «По-
рошковая металлургия», «Технология легких спла-
вов», «Проблемы специальной электрометаллургии»,
«Реферативного журнала». Им подготовлена большая
группа кандидатов и докторов наук.

О. Х. Фаткуллин — действительный член Инже-
нерной академии РФ, Академии технологических на-
ук РФ и других общественных академий.

Сердечно поздравляем юбиляров и от всей души желаем им крепкого здоровья,
жизненной энергии, больших творческих свершений, благополучия.

                                                                                        Институт электросварки им. Е. О. Патона
                                                                                             Международная ассоциация «Сварка»
                                                                                   Редколлегия журнала «Автоматическая сварка»

11/2006 71



72 11/2006



11/2006 73



СВАРКА И РЕЗКА
7-я Международная специализированная выcтавка

27—30 марта 2007                                                                                      ЗАО «Минэкспо» г. Минск

Тематика экспозиций

Одновременно проводится выставка «Порошковая металлургия» и открыт для посещения салон
«Защита от коррозии. Покрытия». В рамках выставки состоится конференция «Соединения и резка
материалов».

МинскЭкспо
http://www.minskexpo.com

ул.Тимирязева, 65, 220035, Минск, Республика Беларусь
т.+37517 2269858, 2269083; ф.+37517 2269858, 2269936

e-mail:e_fedorova@solo.by; mmir@minskexpo.com

• материалы для сварки, наплавки, пайки

• оборудование и технологии сварки, резки, на-
плавки, пайки и термообработки

• источники питания и системы управления свароч-
ным оборудованием

• оборудование для орбитальной сварки и обра-
ботки труб

• электронно-лучевая, лазерная, плазменная сварка
и резка

• автоматизированные комплексные системы и агре-
гаты для сварки и резки

• автоматизация сварочных и технологических про-
цессов

• приборы для неразрушающего контроля сварных
соединений

• научное и информационное обеспечение сварки

• система подготовки, переподготовки и аттестации
сварщиков

• охрана труда и экологическая безопасность в сва-
рочном производстве

• сертификация сварочного оборудования
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Научно-технические журналы
ИЭС им. Е. О. Патона
http://www.nas.gov.ua/pwj

«Автоматическая сварка», 12 номеров в год,
издается с 1948 г. В журнале представлена
разнообразная научно-техническая информация
по сварке, наплавке, резке, пайке и нанесению
защитных покрытий; производственный опыт
применения современных технологий для
соединения материалов и восстановления
изделий; сведения о новых книгах и патентах;
обзорная информация о профильных выставках и
конференциях; банк производителей товаров и
услуг на рынке  сварочного производства
Украины и России.
Тел.: (38044) 287—63—02, 529—26—23

«Техническая диагностика  и неразрушающий
контроль», 4 номера в год, издается с 1989 г. В
журнале представлены последние достижения в
области технической диагностики и
неразрушающего контроля (акустическое
излучение, магнитные, радиоволновые,
термические, оптические, радиационные и
другие методы). Широко освещаются методики
оценки и прогнозирования разрушений в
сварных конструкциях.
Тел.: (38044) 271—23—90, 529—26—23

«Современная электрометаллургия», 4 номера
в год, издается с 1985 г.  В журнале освещаются
разработки в области электрошлаковой,
электронно-лучевой и плазменно-дуговой
технологий, вакуумно-дугового переплава и
индукционной плавки, а также в области
внепечной обработки стали, энерго- и
ресурсосберегающих металлургических
технологий и др.  До 2002 г. журнал издавался
под названием «Проблемы специальной
электрометаллургии».
Тел.: (38044) 528—34—84, 529—26—23

«The Paton Welding Journal», 12 номеров в год.
Полный перевод на английский язык журнала
«Автоматическая сварка».
Тел.: (38044) 287—63—02, 529—26—23

«Advances in Electrometallurgy», 4 номера в год.
Полный перевод на английский язык журнала
«Современная электрометаллургия».
Тел.: (38044) 528—34—84, 529—26—23

На официальном сайте журналов www.nas.gov.ua/pwj 
приведены рефераты опубликованных статей с 2000 г.

Подписка по каталогам подписных агентств,
а также через редакцию

Адрес редакций журналов:
03680, г. Киев, ул. Боженко, 11 
Тел./факс: (38044) 271-24-03, 529-26-23,
528—04—86
E-mail: journal@paton.kiev.ua
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Если Вас заинтересовало наше предложение по оформлению подписки непосредственно
через редакцию, заполните, пожалуйста, купон и отправьте заявку по факсу или элек-
тронной почте. 
Телефоны и факсы редакции журнала «Автоматическая сварка»: тел.: (38044) 287—63—02,
271—24—03, 529—26—23, факс: (38044) 528—34—84, 528—04—86, 529—26—23.
Подписку на журнал «Автоматическая сварка» можно также оформить по каталогам
подписных агентств «Пресса», «Идея», «Саммит», «Прессцентр», KSS, «Блицинформ», «Мер-
курий» (Украина) и «Роспечать», «Пресса России» (Россия)

 ПОДПИСКА – 2007 на журнал «Автоматическая сварка»

Стоимость
подписки

через редакцию*

Украина Россия Страны дальнего зарубежья

на полугодие на год на полугодие на год на полугодие на год

180 грн. 360 грн. 1980 руб. 3960 руб. 78 дол. США 156 дол. США

*В стоимость подписки включена доставка заказной бандеролью.

ПОДПИСНОЙ КУПОН
Адрес для доставки журнала

Срок подписки с            200     г. по             200     г. включительно
Ф. И. О.
Компания
Должность
Тел., факс, E-mail

Обложка наружная, полноцветная
Первая страница обложки
(190 190 мм) — 500 $
Вторая страница обложки
(200 290 мм) — 350 $
Третья страница обложки
(200 290 мм) — 350 $
Четвертая страница обложки
(200 290 мм) — 400 $
Обложка внутренняя,
полноцветная
Первая страница обложки
(200 290 мм) — 350 $
Вторая страница обложки
(200 290 мм) — 350 $
Третья страница обложки
(200 290 мм) — 350 $
Четвертая страница обложки
(200 290 мм) — 350 $

Внутренняя вставка
Полноцветная (200 290 мм) — 300 $
Полноцветная (разворот А3)
(400 290 мм) — 500 $
Полноцветная (200 145 мм) 150 $
Черно-белая (170 250 мм) — 80 $
Черно-белая (170 125 мм) — 50 $
Черно-белая (80 80 мм) — 15 $
• Оплата в гривнях или рублях РФ по
официальному курсу.
• Для организаций-резидентов Укра-
ины цена с НДС и налогом на рекламу.
• Статья на правах рекламы — 50%
стоимости рекламной площади.
• При заключении рекламных контрак-
тов на сумму, превышающую 1000 $,
предусмотрена гибкая система ски-
док.

Технические требования к
рекламным материалам
• Размер журнала после обрези
200 290 мм.
• В рекламных макетах, для текста,
 логотипов и других элементов, необ-
ходимо отступать от края модуля на
5 мм с целью избежания потери части
информации.
Все файлы в формате IBM РС
• Corell Draw, версия до 10.0
• Adobe Photoshop, версия до 7.0
• QuarkXPress, версия до 5.0
• Изображения в формате TIFF, цвето-
вая модель CMYK, разрешение 300 dpi.
• К файлам должна прилагаться рас-
печатка (макеты в формате Wоrd не
принимаются).
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