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УДК 621.791.75

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ УПРАВЛЯЮЩЕГО
МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ СВАРНЫХ ШВОВ
ПРИ АРГОНОДУГОВОЙ СВАРКЕ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ

 В УЗКИЙ ЗАЗОР
В. Ю. БЕЛОУС, инж., С. В. АХОНИН, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Отмечена эффективность применения аргонодуговой сварки неплавящимся электродом в узкий зазор титановых
сплавов толщиной более 20 мм. Показано, что для обеспечения надежного сплавления в соединениях, полученных
сваркой с использованием поперечного переменного магнитного поля, значение магнитной индукции в зоне дуги
должно составлять 8…9 мТл. Минимальное проплавление боковых стенок достигается при частоте поля 10 Гц.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : аргонодуговая сварка, узкощелевая
разделка, титановый сплав, вольфрамовый электрод, проп-
лавление, боковая стенка, магнитная индукция, частота
поля

Для соединения титановых сплавов толщиной
20 мм и более эффективна аргонодуговая сварка
неплавящимся электродом в узкий зазор. Основ-
ной проблемой, возникающей при этом, является
обеспечение надежного сплавления вертикальных
стенок узкого зазора с наплавляемым валиком, а
также валиков между собой. Для ее решения су-
ществуют различные технологические приемы:
использование режимов сварки с повышенной
погонной энергией; поочередная раскладка вали-
ков [1]; механические колебания электрода от
кромки к кромке [2]; наложение поперечного маг-
нитного поля [3]. Однако, поскольку процесс свар-
ки с повышенной погонной энергией характери-
зуется малой производительностью, сварные швы,
выполненные на таком режиме, имеют зону тер-
мического влияния (ЗТВ) большой ширины. Пос-
кольку титан и сплавы на его основе относятся
к немагнитным материалам, то наиболее эффек-
тивным способом обеспечения надежности и рав-
номерности расплавления боковых стенок зазора
является управление отклонением сварочной дуги
посредством наложения внешнего управляющего
поперечного переменного магнитного поля
(далее — магнитного поля).

В работе [3] описана сварка титана в узкий
зазор вольфрамовым электродом с управляющим
магнитным полем. При указанном способе сварки
магнитное поле создается электромагнитом, име-
ющим магнитопровод специальной формы, кото-
рый опущен в разделку (рис. 1), при этом силовые
линии поперечного магнитного поля направлены
параллельно оси сварного шва.

В настоящее время в литературе отсутствуют
данные о влиянии параметров управляющего маг-
нитного поля на формирование сварных швов при
сварке в узкий зазор. При сварке с управляющим
магнитным полем важнейшими его параметрами,
влияющими на отклонение сварочной дуги, явля-
ются магнитная индукция Bx в зоне дуги (состав-
ляющая магнитной индукции вдоль оси x) и частота
W переменного магнитного поля.

Цель настоящей работы — исследование за-
кономерностей изменения формы сварных швов
в зависимости от параметров магнитного поля,
что позволит из их числа выбрать оптимальные,
при которых формируется качественный наплав-
ленный валик.

© В. Ю. Белоус, С. В. Ахонин, 2007

Рис. 1. Схема сварки в узкий зазор вольфрамовым электро-
дом: 1 — сердечник электромагнита; 2 — катушка; 3 —
электрод; F — сила, отклоняющая столб дуги; vсв — скорость
сварки
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С этой целью проведен ряд экспериментов по
наплавке, имитирующих выполнение заполняю-
щих проходов с последующим измерением раз-
меров полученных сварных швов (рис. 2). Экс-
перименты проводили в два этапа: на первом —
исследовали влияние магнитной индукции на фор-
му поперечного сечения сварного шва при пос-
тоянной частоте магнитного поля, а на втором —
влияние частоты переменного магнитного поля на
форму поперечного сечения сварного шва при
постоянном значении магнитной индукции.

Предварительные эксперименты показали, что
сварные швы, выполненные без отклонения сва-
рочной дуги, имеют большую глубину проплав-
ления дна разделки и малую ширину шва в его
нижней части (рис. 3, а). В этом случае возможно
появление в углах разделки непроваров. Опреде-
лено также, что значительное проплавление бо-

ковых стенок разделки приводит к чрезмерной
ширине шва и ЗТВ, при этом могут возникать
такие дефекты, как несплавления (рис. 3, б).

В связи с этим в качестве оптимальной формы
наплавленного валика при сварке в узкий зазор
принята такая, при которой глубина проплавления
поверхности предыдущего валика минимальна, а
ширина шва в верхней части bв равна ширине в
нижней его части bн, т. е. глубина проплавления
боковых стенок по высоте одинакова. В этом слу-
чае ЗТВ имеет малую протяженность, а непровары
в шве не возникают.

Сварку выполняли на постоянном режиме. Ва-
лик высотой 5 мм наплавляли на токе 400 А, что
соответствует нижней границе диапазона свароч-
ного тока и позволяет получить сварное соеди-
нение, имеющее ЗТВ малой протяженности. Нап-
ряжение на дуге составляло Uд = 12 В, скорость
сварки vсв = 8 м/ч.

Управляющее магнитное поле создавал элек-
тромагнит с устройством ОИ-119, разработанным
в ИЭС им. Е. О. Патона, генерирующим импульсы
переменного тока, близкие по форме к прямо-
угольным (рис. 4). В ходе экспериментов частоту
переменного магнитного поля устанавливали в
пределах 2,5…80,0 Гц, а значение магнитной ин-
дукции переменного магнитного поля в зоне дуги
изменяли от 2 до 12 мТл. Образцы были выпол-
нены из технического титана марки ВТ1-0, при-
садочная проволока — титановый сплав ОТ4-1.
Выбор последнего обусловлен тем, что он содер-
жит в качестве легирующего элемента алюминий,
что позволяет методом микрорентгеноспектраль-
ного анализа точно определить ширину шва и про-
тяженность зоны сплавления [3]. Измерение ши-

Рис. 2. Схема наплавки валика в узкий зазор: h — глубина
проплавления основного металла; bв, bн — ширина валика
соответственно в верхней и нижней части

Рис. 3. Макрошлифы валиков, полученных сваркой в узкий зазор (вверху), и схемы форм проваров (внизу): а — валик,
полученный без управляющего магнитного поля; б — bв < bн; в — bв = bн; г — bв > bн
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рины валика b и глубины проплавления h основ-
ного металла выполняли на поперечных шлифах,
вырезанных из сварных швов.

Результаты экспериментов показали, что при
увеличении магнитной индукции в зоне дуги воз-
растает степень проплавления боковых стенок уз-
кой разделки в нижней части, т. е. bн увеличи-
вается (рис. 5). При Bx = 8 мТл ширина шва в
его верхней и нижней части одинакова (рис. 5),
при Bx < 8 мТл ширина шва в верхней его части
больше, чем в нижней. Макрошлифы наплавок,
полученные при Bx < 8 мТл, имеют в углах раз-
делки непровары. При Bx = 11…12 мТл попереч-
ное сечение наплавленного валика приобретает
форму, показанную на рис. 3, б. С увеличением
магнитной индукции глубина проплавления дна
разделки уменьшается (рис. 6).

Таким образом, исходя из полученных резуль-
татов можно сделать вывод, что при Bx = 8…9 мТл
достигается оптимальное формирование наплав-
ленного валика, т. е. ширина шва в его верхней
и нижней части равны.

Частота переменного магнитного поля также
оказывает влияние на форму наплавляемого ва-
лика. Результаты экспериментов показали, что на-
ибольшая глубина проплавления боковых стенок
разделки достигается при частоте магнитного по-

ля 2,5 Гц (рис. 7), а именно, если дуга находится
у боковой стенки продолжительное время. В этом
случае глубина проплавления боковых стенок раз-
делки зазора в верхней части шва меньше, чем
в нижней. Поперечное сечение наплавленных ва-
ликов, выполненных при частоте магнитного поля
W = 2,5…4,0 Гц, в верхней части шва имеет мень-
шую ширину, чем в нижней (см. рис. 3, б). На-
именьшая глубина проплавления боковых стенок
разделки достигается при W = 80 Гц. Форма по-
перечного сечения наплавленного валика при W
= 50…80 Гц сходна с формой валика, полученного
без воздействия магнитного поля. Макрошлифы
наплавок, выполненных при W = 20…80 Гц, име-
ют непровары в углах разделки.

Зависимость глубины проплавления дна раз-
делки от частоты переменного магнитного поля
минимальна при W = 10…20 Гц (рис. 8). Перегиб
кривой связан с тем, что наибольшая глубина
проплавления дна разделки при W = 2,5…10,0 Гц
имеет место у боковых стенок, а при W =
= 20…80 Гц — в центре шва. Глубина проплав-
ления дна разделки при частоте магнитного поля
W = 10…20 Гц минимальна и составляет около
1 мм; при этом значения этой величины в центре
шва и у боковых стенок одинаковы. Кроме того,
поперечное сечение валиков, выполненных при
W = 4…10 Гц, имеет одинаковую ширину в их
верхней и нижней части. Таким образом, при W =
= 10 Гц формируется валик, у которого глубина
проплавления дна разделки минимальна, а ширина
в его верхней и нижней части одинакова.

Рис. 4. Осциллограмма импульсов тока намагничивания, про-
текающего через катушку электромагнита: Iн — ток намагни-
чивания; tн — время нарастания импульса тока

Рис. 5. Зависимость ширины шва, выполненного сваркой в
узкий зазор, от магнитной индукции переменного магнитного
поля: 1, 2 — ширина шва соответственно внизу и вверху

Рис. 6. Зависимость глубины проплавления h дна узкой раз-
делки от магнитной индукции Bx переменного магнитного
поля

Рис. 7. Зависимость ширины шва, выполненного сваркой в
узкий зазор, от частоты W переменного магнитного поля: 1,
2 — см. рис. 5
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Более глубокое проплавление боковых стенок
разделки при повышении магнитной индукции
связано с тем, что угол поворота сварочной дуги
при этом возрастает [4], в результате большая
часть анодного пятна перемещается к боковой
стенке, где соответственно усиливается теплов-
ложение и увеличивается глубина проплавления.

Уменьшение глубины проплавления боковых
стенок разделки при повышении частоты магнит-
ного поля связано с увеличением количества пе-
реходов дуги в единицу времени из одного

крайнего положения в другое. Поскольку время
нарастания импульса тока намагничивания tн (см.
рис. 4) составляет 6 мс и при изменении частоты
магнитного поля это значение постоянное (при
использовании устройства управления ОИ-119),
то в течение этого времени дуга находится в про-
межуточном положении и дно узкой разделки рас-
плавляется. В связи с увеличением частоты маг-
нитного поля при неизменной магнитной ин-
дукции глубина проплавления боковых стенок
уменьшается (рис. 9). Чтобы оно происходило на
одинаковой глубине при повышении частоты маг-
нитного поля, следует сварочную дугу поворачи-
вать на больший угол, а для этого необходимо
увеличивать магнитную индукцию. Если W =
= 20 Гц, то равномерное проплавление боковых
стенок достигается при Bx = 12…13 мТл.

Выводы
1. Для формирования наплавляемого валика оп-
тимальной формы при сварке в узкий зазор, а
также с целью исключения образования несплав-
лений при наплавке валика высотой 5…6 мм в
разделку шириной 8…10 мм значение магнитной
индукции управляющего переменного магнитного
поля в зоне дуги должно составлять 8…9 мТл.

2. Минимальное проплавление поверхности
предыдущего слоя и равномерное по высоте про-
плавление боковых стенок узкой разделки про-
исходит при частоте переменного магнитного по-
ля 10 Гц.
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Рис. 8. Изменение глубины проплавления дна узкой разделки
от частоты переменного магнитного поля

Рис. 9. Влияние индукции Вх и частоты W переменного маг-
нитного поля на ширину валика в нижней части bн, заштри-
хованная область — bн > bв
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УДК 621.791.753

КОМПЕНСАЦИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ ВНЕШНИХ ВОЗМУЩЕНИЙ
НА РЕЖИМ ДУГОВОЙ СВАРКИ ПЛАВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ

Г. А. ЦЫБУЛЬКИН, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассматривается один из подходов к снижению влияния внешних возмущений на параметры режима дуговой
сварки, основанный на использовании принципа поглощения. Изложена процедура структурного синтеза ком-
пенсирующей обратной связи. Приведены результаты математического моделирования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, стабилизация режи-
ма, принцип поглощения, компенсация возмущений, струк-
турный синтез, внутренние модели

Проблема стабилизации режима автоматической
дуговой сварки плавящимся электродом давно об-
суждается в литературе [1–5]. Эта проблема, как
известно, связана с существенным влиянием на
процесс дуговой сварки различного рода некон-
тролируемых возмущений, приводящих в итоге
к снижению качества сварного соединения. Ос-
новная трудность при построении систем стаби-
лизации состоит в том, что сварочный контур с
плавящимся электродом как объект автоматичес-
кого управления сам по себе уже представляет
систему с естественной обратной связью, обес-
печивающей саморегулирование длины дуги [6].
Поэтому простое введение в сварочный контур
дополнительных обратных связей для стабили-
зации режима сварки не всегда приводит к же-
лаемому эффекту.

Между тем, существует и иная возможность
устранения влияния возмущений, основанная на
использовании так называемого принципа погло-
щения [7], в основе которого лежит синтез внут-
ренней модели внешнего возмущения с введением
компенсирующей связи. Несмотря на возросший
в последнее время интерес к системам этого клас-
са [7–11], указанный принцип пока еще не по-
лучил должного развития в системах управления
сварочными процессами.

В настоящей работе рассматривается задача
синтеза структуры компенсирующего устройства
(КУ), обеспечивающего в некоторых случаях сни-
жение влияния внешних воздействий на парамет-
ры режима дуговой сварки.

Рассмотрим структурную схему сварочного
контура (рис. 1), составленную на основании урав-
нений [12]:

(LD + S)i = u∗ – us;  us – ua = Ri;  ua = u0 + El;

l = H – h;  h = 1
D(ve – vm);  vm = Mi, (1)

где L — индуктивность источника сварочного то-
ка; R — суммарное сопротивление подводящих
проводов, вылета электрода h и скользящего кон-
такта в мундштуке горелки; us — напряжение на
выходных клеммах источника сварочного тока;
u* — напряжение холостого хода; ua — напря-
жение на дуге; u0 — сумма приэлектродных па-
дений напряжений; i — ток сварки; l — длина
дугового промежутка; E ≡ ∂ua

 ⁄ ∂l — напряжен-
ность электрического поля в столбе дуги;
S ≡  ∂us

 ⁄ ∂i — крутизна вольт-амперной характе-
ристики источника сварочного тока при номи-
нальном значении тока iном; H — расстояние меж-
ду торцом токоподводящего мундштука и сво-
бодной поверхностью сварочной ванны; ve — ско-
рость движения (скорость подачи) плавящегося
электрода относительно сопла горелки; vm — ско-
рость плавления электрода; M ≡ ∂vm

 ⁄ ∂i — крутизна
характеристики плавления электрода при номиналь-
ных значениях сварочного тока iном и вылета элек-
трода hном; D = d ⁄ dt — оператор дифференцирова-
ния; t — время.

Из рис. 1 видно, что внешние возмущения,
действующие на напряжение u*, скорость ve и рас-
стояние H, могут привести к изменению номи-
нальных значений сварочного тока iном и напря-
жения на дуге ua ном. Рассмотрим для определен-
ности случай, когда возмущение номинального ре-
жима дуговой сварки вызвано кратковременным
изменением H. При этом прежде всего произойдет
изменение (возмущение) напряжения на дуге ua(t).
Представим ua(t) в виде суммы

ua(t) = ua ном + ξ(t), (2)

где ξ(t) — результирующее возмущение.
Ясно, что для компенсации возмущения ξ(t)

необходимо его измерить. Но поскольку непос-
редственное измерение ua(t) практически невоз-
можно, то попытаемся оценить ξ(t) косвенным пу-
тем, введя в структуру системы двухвходовую
внутреннюю модель внешнего возмущения. Идея
косвенной оценки заключается в следующем. Ес-© Г. А. Цыбулькин, 2007
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ли две координаты в цепи из детектирующих
звеньев выбраны так, что элемент, на который
воздействует возмущение ξ(t), находится между
ними, то разность выбранных координат будет
функцией этого возмущения. При определенном
подборе операторов внутренней модели некоторая
переменная δ(t) будет пропорциональна или равна
возмущению ξ(t). Следует заметить, что идея кос-
венного измерения возмущений впервые была
высказана, по-видимому, А. Г. Ивахненко [13] и
получила дальнейшее развитие в работах [14–17].

Структура КУ, включающая двухвходовую
внутреннюю модель внешнего возмущения и ком-
пенсирующую связь, представлена на рис. 2, где
для удобства рассмотрения показан лишь тот учас-
ток сварочного контура, элементы которого ис-
пользуются в дальнейших расчетах. На основании
внутренней модели (иногда ее называют диффе-
ренциальной вилкой [15, 17]) можно записать

y = (1 – W1W0)us – W1W0ua, (3)

где через W0 обозначен оператор

W0 = 1/R, (4)

а через W1 — неизвестный пока оператор.
Если измерительные связи выполнены так, что

W1W0 ≡ 1, (5)

то из выражения (3) следует тождество

y ≡ ua, (6)

которое означает, что в каждый момент времени
t сигнал y(t) численно равен напряжению на дуге
ua(t). Это является важным, поскольку тогда, сог-
ласно структурной схеме, представленной на
рис. 2, и с учетом соотношений (2) и (6) получим

равенство δ = ua ном – y = ua ном – ua ном – ξ =
= – ξ. Отсюда следует, что сигнал δ(t), создава-
емый измерительными связями, не зависит ни от
тока сварки i, ни от напряжения на дуге ua(t), а
зависит лишь от возмущения ξ(t).

Теперь воспользуемся принципом поглощения
[7], в силу которого инвариантность напряжения
ua относительно возмущения ξ(t) может быть
обеспечена подавлением его компенсирующим
воздействием z1(t). Поскольку в данной схеме
(рис. 2) компенсирующее воздействие направлено
по цепи управления напряжением u*, то указанная
инвариантность означает, что z1 ≡ W2δ ≡ ξ. Сле-
довательно, для компенсации ξ(t) необходимо
обеспечить выполнение тождества W2 ≡ 1.

На практике закон управления u* = u*(δ), осу-
ществляющий текущую компенсацию возмуще-
ния, целесообразно строить исходя из условия ас-
татизма, т. е. в интегральной форме

u∗ = u∗ ном + z1;  z1 = K1 ∫ 
0

t

 δ(t)dt,

где u* ном — номинальное значение напряжения
холостого хода; K1 — положительный коэффи-
циент.

При этом оператор W2 будет иметь вид

W2 = 
K1
D . (7)

Итак, для компенсации (поглощения) возму-
щения ξ необходимо обеспечить согласно (4), (5)
и (7) выполнение двух условий:

W1 ≡ 1
W0

 = R;  W2 = 
K1
D . (8)

Выбором операторов W1 и W2 синтез модели
поглощения, включающей двухвходовую модель
внешнего воздействия и компенсирующую обрат-

Рис. 1. Структурная схема сварочного контура (здесь и на
рис. 2, 3 см. обозначения в тексте)

Рис. 2. Структурная схема КУ с компенсирующим воздейс-
твием на напряжение холостого хода
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ную связь, завершается. В результате получаем
КУ с весьма ценным свойством — оно создает
сигнал z1(t), существенно подавляющий внешнее
возмущение, поступающее на тот участок цепи,
который охватывается двухвходовой моделью.

Тем самым обеспечивается стабилизация напря-
жения на дуге на уровне заданного номинального
значения ua ном.

В тех случаях, когда важнее обеспечивать не-
зависимость сварочного тока i от возмущения ξ(t),
компенсирующую обратную связь следует завести
на параметрический вход звена с передаточной
функцией (LD + S), как показано на рис. 3. Закон
управления, осуществляющий текущую компен-
сацию возмущения, в этом случае будем строить
в виде

S = Sном + z2;   z2 = K2 ∫ 
0

t

δ(t)dt,

где Sном — номинальное значение крутизны вольт-
амперной характеристики источника сварочного
тока, а K2 = const > 0.

Рис. 3. Структурная схема КУ с компенсирующим воздейс-
твием на крутизну вольт-амперной характеристики источни-
ка сварочного тока

Рис. 4. График функции a(t)

Рис. 5. Графики функций i(t) (а, в, д) и ua(t) (б, г, е), построенные по результатам моделирования (а– е — см. в тексте) 
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Для проверки эффективности введения КУ в
сварочный контур с помощью ЭВМ проводили
моделирование динамики процессов, протекаю-
щих в контуре при дуговой сварке.

Взяты следующие параметры контура и режи-
ма сварки: L = 4⋅10–4 Гн; R = 0,02 Ом; S = – 0,02
В/А; u* = 30 В; u0 = 12 В; ua ном = 24 В; ve = 50 мм/с;
Hном = 17 мм. Расчетные значения коэффициен-
тов КУ K1 и K2 составили K1 = 50 с–1 и K2 =
= 0,01 (А⋅с)–1.

В качестве возмущения рассматривалось из-
менение расстояния H(t), вызванное «прихваткой»
на осевой линии свариваемых соединений. Закон
изменения H(t) задавался зависимостью H(t) =
= [17 – a(t)] мм,  где  a(t) = 5e– n(t − 1,5)2 мм, n =
= 2с–2. График функции a(t) показан на рис. 4.

Результаты моделирования представлены на
рис. 5 в виде кривых i(t) и ua(t) в контуре без
(рис. 5, а, б) и с компенсирующей связью (рис. 5,
в–е). При сравнении кривых можно увидеть, что
в контуре без КУ возмущение по расстоянию при-
водит к изменению сварочного тока i(t) и нап-
ряжения на дуге ua(t) (рис. 5, а, б). В контуре с
КУ дело обстоит иначе. В том случае, когда ком-
пенсирующий сигнал z1(t) воздействует на нап-
ряжение холостого хода u* (см. рис. 2), напря-
жение на дуге ua(t) становится независимым от
возмущения и равным ua ном (рис. 5, г). При этом
отклонение сварочного тока i(t) от его номиналь-
ного значения iном остается практически не ском-
пенсированным (рис. 5, в). В случае, когда ком-
пенсирующий сигнал z2(t) воздействует на крутизну
S вольт-амперной характеристики источника сва-
рочного тока (см. рис. 3), инвариантным по отно-
шению к возмущению становится ток сварки i(t),
а изменение напряжения на дуге uа(t) при этом даже
несколько увеличивается по сравнению с аналогич-
ными показателями в схеме без КУ.

Таким образом, результаты численного моде-
лирования показали, что введение в систему уп-
равления процессом дуговой сварки с плавящимся
электродом компенсирующих связей позволяет
реализовать идею поглощения вредных воздейс-
твий. Однако стабилизировать при этом удается
лишь один из основных параметров режима (или
сварочный ток, или напряжение на дуге). Тем не
менее, высокая эффективность введения компен-

сирующей связи дает основание ожидать, что с
использованием принципа поглощения возмуще-
ний при разработке сварочного оборудования от-
крывается еще один путь к улучшению качества
сварных соединений.
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УДК 621.791.754

СВЯЗЬ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ИМПУЛЬСНОЙ
ДУГОВОЙ СВАРКИ С ГЕОМЕТРИЕЙ

НАПЛАВЛЕННОГО ВАЛИКА НА СТАЛЬ AISI 304L
П. К. ГИРИДХАРАН, доц. (Технологический ин-т Амрита, Индия)
Н. МУРУГАН, проф. (Технологический ин-т Куамбатор, Индия)

Разработаны и описаны математические модели, устанавливающие связь между контролируемыми параметрами
процесса импульсной сварки (ток и длительность импульса, скорость сварки) и параметрами валика шва (проп-
лавление, ширина валика, коэффициент формы шва и площадь валика шва). Подтверждена адекватность моделей,
основанных на регрессионном и дисперсионном анализах.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  импульсная дуговая сварка, вольфра-
мовый электрод, нержавеющая тонколистовая сталь,
параметры процесса, наплавленный валик, математические
модели, планирование экспериментов, дисперсионный ана-
лиз, оптимизация

Импульсной дуговой сваркой можно соединять
тонкие материалы, материалы средней толщины
(например, листы нержавеющей стали), а также
применять в тех случаях, когда управление ме-
таллургическими процессами в металле шва иг-
рает решающую роль. С целью обеспечения хо-
рошего формирования металла шва выбор пара-
метров процесса и технологии сварки должен
быть конкретизирован.

При импульсной дуговой сварке благодаря
пульсации сварочного тока от высокого до низ-
кого уровня в течение коротких или длительных
периодов времени обеспечивается в период им-
пульса нагрев зоны шва до точки плавления, а
в период протекания фонового тока расплавленная
сварочная ванна охлаждается и затвердевает. Фор-
ма валика шва представляет собой серию накла-
дывающихся друг на друга сварных точек, а сте-
пень их перекрытия зависит от частоты импульсов
и скорости сварки [1]. Параметры процесса им-
пульсной дуговой сварки приведены на рис. 1.
Металл шва при сварке нержавеющей стали, полу-
ченный импульсным дуговым процессом, наряду
с соответствующей геометрией, должен иметь
высокие механические свойства и коррозионную
стойкость [2]. Одной из основных проблем при
сварке тонких листов аустенитной нержавеющей
стали различных плавок являются колебания глу-
бины их проплавления. В настоящее время для
устранения колебаний глубины проплавления
применяют дополнительную подачу присадочно-
го материала, а также рекомендуется использо-
вание для автоматической сварки нержавеющей
стали с содержанием серы не менее 0,008 % [1].

В работах [3–7] рассматривается выбор опти-
мального сочетания параметров процесса импуль-
сной дуговой сварки для обеспечения удовлет-
ворительного формирования валика при сварке
тонколистовой нержавеющей стали. В работах со-
держатся сведения о планировании экспериментов
с использованием трехуровнего полнофакторного
плана для выполнения наплавки валика на лист
(нержавеющая сталь 304L). Однако данных о кор-
реляции параметров сварочного процесса и па-
раметрами валика с использованием математичес-
ких моделей для сварки тонколистовой нержаве-
ющей стали нет [5]. Поэтому была предпринята
попытка прогнозирования и оптимизации пара-
метров валика шва с использованием математи-
ческих моделей. Для разработки последних ис-
пользовали статистически спланированный экспе-
римент, основанный на центральном композитном
ротатабельном плане, с применением полнофак-
торного метода [8–10]. Для изучения основного
и совместного воздействия параметров сварочно-
го процесса на параметры валика шва использо-
вали морфологию поверхности отклика. С целью
уточнения параметров валика шва провели опти-
мизацию процесса сварки. Площадь валика шва
рассматривали как объективную функцию (для
минимального тепловложения), другие параметры

© П. К. Гиридхаран, Н. Муруган, 2007

Рис. 1. Параметры процесса импульсной дуговой сварки воль-
фрамовым электродом в защитных газах: Iб — базовый ток,
А; Iим — ток импульса, А; Tб — длительность базового тока,
мс; Tим — длительность тока импульса, мс
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(ширину, проплавление и коэффициент формы
шва и его пределы) — как ограничения.

Методика проведения эксперимента. Листы
аустенитной нержавеющей стали типа AISI 304L
размером 100 50 3 мм сваривали встык спосо-
бом ТИГ без разделки кромок. Химический состав
листовой нержавеющей стали AISI 304L следу-
ющий, мас. %: 0,017 C; 10,1 Ni; 18,71 Cr; 0,22
Si; 1,64 Mn; 0,027 P; 0,047 S; 0,015 N; 69,224 Fe.
Эксперименты проводили на итальянской уста-
новке для импульсной сварки ТИГ/МИГ Эссет-
ти-Унимакро 501С. Для защиты и обратной про-
дувки использовали аргон промышленной чисто-
ты. Фиксированные параметры процесса импуль-
сной дуговой сварки вольфрамовым электродом
в защитных газах следующие: частота импульсов
1 Гц; длина дуги 2 мм; среднее напряжение дуги
14 В; диаметр вольфрамового электрода 2,4 мм;
угол заточки электрода 60°; расход газа (аргон):
защитный 10 и продувка 5 л/мин. Использовали
функцию автоматического управления напряже-
нием, имеющуюся в оборудовании. Тепловложе-
ние рассчитывали по показаниям напряжения и
тока на оборудовании.

Для проведения экспериментов и построения
математических моделей независимо определяли
регулируемые переменные: ток импульса Iим, дли-
тельность импульса тока Tим, скороcть сварки S.
В течение всего эксперимента соотношение базо-
вого и тока импульса поддерживалось равным 0,2.

С целью определения пределов каждой конт-
ролируемой переменной процесса была смодели-
рована опытная сварка для получения шва с пол-
ным проплавлением без каких-либо видимых де-
фектов. Учитывая несложность вычислений и
более высокую интерпретируемость моделей, па-
раметры преобразовали в закодированную форму
для построения математических моделей и гра-

фиков, а также дальнейшего анализа результатов.
Верхний предел множителя кодировался как
+1,682, нижний как –1,682. Закодированное зна-
чение для промежуточных величин вычисляли с
помощью следующей зависимости [10]:

Xi = (3,364⎧
⎨
⎩(X – Xmin)

 ⁄ (Xmax – Xmin)
⎫
⎬
⎭) – 1,682, (1)

где Х — любое значение переменной от Хmin до
Хmax; Xi — требуемое закодированное значение Х.

Выбранные переменные значения процесса им-
пульсной дуговой сварки приведены в табл. 1.
При этом спользован центральный композитный
ротатабельный пятиуровневый полнофакторный
план экспериментов, состоящий из 20 серий [9,
10]. Эксперименты проводили произвольно во из-
бежание появления систематической погрешности
в методике.

Во время опытного прогона было обнаружено,
что проплавление свариваемых пластин мини-
мально между двумя импульсами, т. е. в месте
максимального перекрытия валиков. Следователь-
но, при условии обеспечения проплавления в этом
участке можно обеспечить полное проплавление
по всей длине шва. Для измерения параметров
валика шва на стыковом соединении нержавею-
щей стали выделен участок А–А с максимальным
перекрытием (рис. 2).

Для определения макроструктуры сварные об-
разцы шириной 10 мм вырезали и устанавливали
на бейкелите, затем подвергали полировке и элек-
тролитическому травлению в 10%-м растворе ща-
велевой кислоты (рис. 3). Профиль валика шва,
ширину валика W, глубину проплавления P и пло-
щадь валика шва ВА определяли с помощью оп-
тического профильного проектора и цифрового
планиметра. Коэффициент формы шва вычисляли
по измеренной ширине валика шва и глубине
проплавления (AR — ширина валика/глубина
проплавления).

Важным фактором, влияющим на геометрию
валика, механические, металлургические и кор-
розионные свойства шва, является тепловложение,
которое пропорционально напряжению и току и
обратно пропорционально скорости сварки. В от-

Т а б л и ц а  1. Переменные значения процесса импуль-
сной дуговой сварки вольфрамовым электродом в за-
щитных газах
Значения пере-
менных про-

цесса
Iим, А Тим, мс S, см/мин

–1,628 180 450 11

–1 188 490 12,6

0 200 550 15

1 212 610 17,4

1,628 220 650 19Рис. 2. Металл шва на пластине, выполненный импульсным
дуговым процессом в защитных газах
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личие от процесса дуговой сварки неплавящимся
электродом в защитных газах на непрерывном то-
ке, когда тепловложение вычисляется по непре-
рывному току, при импульсном процессе теплов-
ложение вычисляется по среднему току Iср по
уравнению

Iср = 
IимTимIбTб
Tим + Tб

 (A). (2)

Тепловложение при импульсной дуговой свар-
ке плавящимся электродом в защитных газах HI
вычисляется по уравнению

HI = (IсрU/S)η (кДж/мм), (3)

где U — среднее напряжение, В; η — произво-
дительность процесса сварки. 

Для импульсной дуговой сварки принимали
η = 60 %. В ходе эксперимента установлено, что
напряжение изменяется в пределах 13,4…14,6 В.
Поэтому для расчетов тепловложения использо-
вали среднее напряжение, равное 14 В. Значения
ширины валика шва, глубины проплавления, пло-
щади валика шва и коэффициента формы шва и
тепловложения для образцов, полученных им-
пульсной дуговой сваркой, приведены в табл. 2.

Разработка математической модели. Для
разработки математической модели и прогнози-
рования геометрии валика шва использовали рег-
рессионный метод [11]. Функция поверхности от-
клика, отражающая любую геометрию валика, мо-
жет быть выражена как Y = f(Iим, Tим, S), а выбран-
ная зависимость, являющаяся поверхностью отк-
лика второго порядка, следующим образом [10]:

Y = b0 + b1Iим + b2Tим + b3S + b11Iим
2  + b22Tим

2  +

+ b33S2 + b12IимTим + b13IимS + b23TимS, (4)

где b0–b3 — соответственно постоянный член и
коэффициенты линейных членов; b11, b22, b33 —
коэффициенты квадратных членов второго поряд-
ка; b12, b13, b23 — коэффициенты взаимодейству-
ющих членов второго порядка.

Рис. 3. Макрошлиф сварного соединения с разрезом по А–А,
показывающим профиль металла шва ( 6)

Т а б л и ц а  2. Матрица плана и полученные значения параметров валика и тепловложения

Код образца
Параметры импульсного

процесса Глубина
проплавления

P, мм
Ширина

валика W, мм
Площадь ва-
лика BA, мм2

Коэффициент
формы шва

AR

Тепловложе-
ние HI,
кДж/ммIим, А Tим, мс S, см/мин

S1 –1 –1 –1 2,36 8,79 12,04 3,725 0,75

S2 1 –1 –1 3,54 9,77 20,93 2,76 0,83

S3 –1 1 –1 3,4 9,24 18,88 2,718 0,87

S4 1 1 –1 3,85 9,8 23,29 2,545 0,97

S5 –1 –1 1 1,66 7,75 7,85 4,668 0,54

S6 1 –1 1 2,98 8,54 13,5 2,866 0,6

S7 –1 1 1 2,37 8,18 10,94 3,451 0,63

S8 1 1 1 3,43 9,33 18,15 2,72 0,70

S9 –1,682 0 0 1,90 7,89 8,62 4,153 0,66

S10 1,682 0 0 3,59 9,52 19,4 2,652 0,78

S11 0 –1,682 0 1,85 7,58 8,68 4,097 0,63

S12 0 1,682 0 3,73 8,79 22,5 2,357 0,81

S13 0 0 –1,682 3,84 10,26 24,66 2,672 0,98

S14 0 0 1,682 1,95 8,385 8,95 4,30 0,57

S15 0 0 0 3,45 9,1 18,44 2,638 0,72

S16 0 0 0 3,78 8,62 20,01 2,28 0,72

S17 0 0 0 3,48 9,14 20,63 2,626 0,72

S18 0 0 0 3,48 9,08 20,91 2,609 0,72

S19 0 0 0 3,84 8,73 21,58 2,273 0,72

S20 0 0 0 3,83 8,75 19,76 2,285 0,72
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Коэффициенты приведенного выше полиноми-
ального уравнения вычисляли по следующим
уравнениям регрессии [10]:

b0 = 0,166338((∑X0Y) – 0,05679(∑ ∑XiiY)),
(5)

bi = 0,073224(∑XiY),
(6)

bii = 0,0625((∑XiiY) + 0,006889(∑ ∑XiiY) –

– 0,056791(∑X0Y)),
(7)

bij = 0,125000(∑XijY),
(8)

где Xi, Xii, Xij — значения членов первого порядка,
квадратных второго порядка и взаимодействую-
щих членов параметров процесса; Y — наблюда-
емый отклик. 

Первоначально математические модели разра-
батывали с помощью коэффициентов, получен-
ных из приведенных выше уравнений:

P = 3,637 + 0,502Iим + 0,415Tим – 0,431S – 

– 0,278Iим
2  – 0,262Tим

2  – 0,225S2 – 0,124IимTим +

+ 0,094 IимS – 0,024TимS,
(9)

W = 8,897 + 0,456Iим + 0,273Tим – 0,509S – 

– 0,028Iим
2  – 0,212Tим

2  + 0,19S2 – 0,007IимTим +

+ 0,05IимS + 0,092TимS,
(10)

AR = 2,46 – 0,454Iим – 0,404Tим + 0,344S – 

– 0,284Iим
2  + 0,222Tим

2  + 0,314S2 + 

+ 0,233IимTим – 0,174IимS – 0,183TимS, (11)

BA = 20,205 + 3,243Iим + 2,942Tим – 3,743S –

– 2,087Iим
2  – 1,528Tим

2  – 1,099S2 – 0,365IимTим –

0,055IимS – 0,183TимS, (12)

HI = 0,72 + 0,037Iим + 0,055Tим – 0,12S –

– 0,001Iим
2  – 0,001Tим

2  – 0,019S2 + 

+ 0,004IимTим – 0,006IимS – 0,009TимS. (13)

Значимость коэффициентов проверяли с по-
мощью t-теста [12], а также метода обратного ис-
ключения, имеющегося в пакете математического
обеспечения SYSTAT [13]. Окончательные модели
разрабатывали с использованием значимых коэф-
фициентов только после исключения незначимого
коэффициента с соответствующим откликом.

Разработанные модели проверяли на адекват-
ность с помощью регрессионного анализа. Значения
скорректированного квадратичного кратного R и
стандартной погрешности оценки как для полной,
так и для сокращенной модели приведены в табл. 3.
Установлено, что сокращенные модели лучше пол-
ных, поскольку имеют более высокие значения от-

корректированного квадратичного кратного R и
меньшие значения стандартной погрешности, чем
в соответствующих полных моделях. Адекватность
разработанных моделей также проверяли с по-
мощью дисперсионного анализа (ANOVA) [14].

Окончательные математические модели с па-
раметрами процесса в закодированной форме, оп-
ределенные с помощью регрессионного анализа,
следующие:

P = 3,637 + 0,502Iим + 0,419Tим – 0,433S –

– 0,276Iим
2  – 0,265Tим

2  – 0,226S2, (14)

W = 8,874 + 0,456Iим + 0,273Tим – 0,509S –

– 0,209Tим
2  + 0,193S2,

(15)

AR = 2,46 – 0,454Iим – 0,404Tим + 0,344S – 0,284Iим
2  +

+ 0,222Tим
2  + 0,314S2 + 0,233IимTим – 0,174IимS, (16)

BA = 20,205 + 3,243Iим + 2,942Tим – 3,743S –

– 2,087Iим
2  – 1,528Tим

2  – 1,099S2, (17)

HI = 0,72 + 0,037Iим + 0,055Tим – 0,12S – 0,001Iим
2  –

– 0,001Tим
2  – 0,019S2 + 0,004IимTим –

– 0,006IимS – 0,009TимS. (18)

Проверка модели. Точность моделей оцени-
вали на том же экспериментальном оборудовании.
Установлено, что разработанные модели позво-
ляют прогнозировать параметры валика с доста-
точной степенью точности (табл. 4). Достовер-
ность модели была также проверена путем сос-
тавления диаграмм разброса, которые показывают
степень совпадения экспериментальных и прог-
нозируемых значений размеров валика шва. Ха-
рактерная диаграмма разброса площади валика
показана на рис. 4.

Оптимизация площади валика. Поскольку
процесс сварки должен обеспечить выполнение
ряда требований (полное проплавление, мини-
мальные площадь валика шва, ширину шва для
обеспечения хорошего качества шва и максималь-

Т а б л и ц а  3. Сравнение квадратичных кратных вели-
чин R и стандартной погрешности оценки для полной и
сокращенной модели

Параметр
модели
валика

Откорректированное
квадратичное кратное R

Стандартная погреш-
ность оценки

Полная
модель

Сокращен-
ная модель

Полная
модель

Сокращен-
ная модель

P 0,887 0,888 0,262 0,261

W 0,886 0,904 0,237 0,218

BA 0,899 0,919 1,766 1,583

AR 0,877 0,888 0,264 0,252
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ную скорость сварки для повышения производи-
тельности и т. д.), оптимизация по одному из них
является компромиссом [15, 16]. Разработанные
модели использовали при уточнении параметров
процесса импульсной дуговой сварки для обес-
печения оптимальной геометрии валика шва. Пло-
щадь шва является важным параметром валика
шва, который в свою очередь зависит от других
параметров таких, как проплавление, ширина ва-
лика и коэффициент формы шва. Контроль пло-
щади валика шва обеспечивает минимальное теп-
ловложение, лучший контроль других геометри-
ческих параметров валика, а также оптимальное
использование сварочного источника питания.

На основании опытных испытаний выбраны
оптимальные значения параметров. Результаты
показали, что для получения хорошей геометрии
валика шва с полным проплавлением необходимо
обеспечить ширину валика шва менее 9 мм, глу-
бину проплавления более 3,4 мм, коэффициент
формы шва 2,5…3 и площадь валика 15…20 мм2.

При оптимизации площадь валика принимали
как объективную функцию, а проплавление, ши-
рину валика, коэффициент формы шва и площадь
валика — как уравнение связи. Путем сведения
площади валика до минимума можно обеспечить
минимальное тепловложение, что приведет к оп-
тимальному использованию параметров процесса
и мощности. Оптимизация процесса предусмат-
ривала решение нелинейной задачи ограниченной
минимизации с использованием квазиньютонов-
ского метода численной оптимизации [16], кото-
рый хорошо подходит для уравнения второго по-
рядка, а также является простым, эффективным
и быстрым [17, 18].

Для оптимизации использовали программу из
программного пакета MATLAB, вариант 7 (вы-
пуск-14, 2004), а также «Solver», имеющийся в
«Microsoft Excel» 2000.

Оптимизированные параметры импульсного
процесса дуговой сварки: Iим = 211,4 А; Tим =
= 537,65 мс; S = 16,51 см/мин. Оптимизирован-
ные параметры валика: P = 3,4 мм; W = 9 мм;
AR = 2,572; BA = 17,89 мм2.

Были заданы параметры импульсной дуговой
сварки, близкие к прогнозируемым оптимальным
параметрам процесса, а также проведены лабо-
раторные испытания на соответствие. Установле-
но, что полученные результаты с высокой точ-
ностью подтверждают прогнозируемые и экспе-

Рис. 4. Сопоставление разброса значений площади валика

Т а б л и ц а  4. Результаты соответствия экспериментальных и прогнозируемых значений

Номер 
теста

Параметры процесса Проплавление P, мм Ширина валика W, мм

Iим, А Tим, мс S, см/мин Прогнозируе-
мые значения

Полученные
значения

Погреш-
ность, %

Прогнозируе-
мые значения

Полученные
значения

Погреш-
ность, %

1 200 550 17 3,11 2,98 –4,27 8,58 8,77 2,19

2 212 603 17,14 3,45 3,31 –4,15 9,11 9,23 1,37

3 211,4 537,65 16,51 3,40 3,28 –3,53 9,00 9,17 1,91

Средняя ошибка –3,98 Средняя ошибка 1,82

                                                                                                                                                                                      Окончание табл. 4

Номер 
теста

Параметры процесса Коэффициент формы шва AR Площадь валика BA, мм2

Iим, А Tим, мс S, см/мин Прогнозируе-
мые значения

Полученные
значения

Погреш-
ность, %

Прогнозируе-
мые значения

Полученные
значения

Погреш-
ность, %

1 200 550 17 2,971 2,943 –0,96 16,28 17,051 4,73

2 212 603 17,14 2,721 2,788 2,45 18,51 19,017 2,74

3 211,4 537,65 16,51 2,572 2,795 –2,03 16,63 16,014 –3,70

Средняя ошибка –0,18 Средняя ошибка 1,25

Пр и м е ч а н и е . Погрешность, % = (полученные значения – прогнозируемые) / прогнозируемые значения.
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риментально полученные оптимальные парамет-
ры валика.

Результаты и их обсуждение. Разработаны
математические модели, коррелирующие пара-
метры импульсной дуговой сварки с геометрией
валика шва, для сварки тонких листов аустенит-
ной нержавеющей стали 304L.

Проанализированы возможные причины ос-
новного и совместного влияния параметров про-
цесса импульсной сварки на параметры валика
шва, представленные на рис. 5–9. Графики кон-
турной поверхности и поверхности отклика были
построены с использованием пакета «SYSTAT»
[13].

Влияние тепловложения на параметры валика
рассмотрено с использованием модели тепловло-
жения (18). Из уравнений (14), (15) и (17) видно,
что параметры процесса не оказывают влияния
на P, W и BA, в то время, как из уравнения (16),
очевидно, что коэффициент формы шва оказывает
совместное влияние с другими параметрами
(рис. 6–9).

Прямое влияние тока импульса Iим на пара-
метры валика шва и тепловложение. Как видно
из рис. 5, а, Iим повышается от 180 до 220 А, HI
и W соответственно стабильно увеличиваются от
0,65 до 0,78 кДж/мм и от 8,107 до 9,641 мм. Па-
раметры P и ВА существенно повышаются от 2,01
до 3,86 мм и от 8,84 до 21,36 мм2 соответственно
при возрастании Iим от 180 до 212 А и выше. Зна-
чения параметров P и BA снижаются не так су-
щественно — соответственно до 3,7 м и 19,75 мм2,
в то время как AR вначале значительно снижается
от 4,02 до 2,29 при повышении Iим до 212 А, а
затем увеличивается до 2,5 при повышении Iим
до 220 А. Параметр AR снижается вследствие зна-
чительного повышения W по сравнению с P при
дальнейшем росте Iим. Скорость повышения BA
высокая при росте Iим от 180 до 212 А, что может
быть следствием значительного повышения как
P, так и W. Таким образом, повышение тока им-
пульса Iим положительно влияет на W и HI и не-
однозначно на AP, BA и P.

Прямое воздействие длительности тока им-
пульса Tим на параметры валика шва и теплов-
ложение. Как видно из рис. 5, б, Tим повышается
от 450 до 650 мс, HI стабильно увеличивается
от 0,59 до 0,78 кДж/мм. Параметры W, P и BA
существенно возрастают от 7,82 до 8,938 нм, от
2,18 до 3,79 мм и от 10,93 до 21,62 мм2 соот-
ветственно при росте Tим от 450 до 610 мс, а затем
все параметры валика снижаются менее значи-
тельно при повышении Tим свыше 610 мс. Ши-
рина валика первоначально значительно возрас-
тает при повышении Tим до 550 мс, а при Tим >
> 550 мс благодаря постоянной ширине зоны дуги
существенного изменения W не наблюдается. Зна-
чение AR вначале снижается от 3,76 до 2,27 при

повышении Tим до 610 мс, а затем снижается
менее значительно — до 2,41, т. е. проявляется
та же тенденция, что и на рис. 4. Для площади
валика BA характерна та же тенденция, что и для
Iим относительно BA (см. рис. 5), но при меньших
значениях, что свидетельствует о меньшем вли-
янии Tим на BA по сравнению с Iим. Следовательно,
увеличение длительности тока импульса Tим ока-

Рис. 5. Влияние тока импульса Iим (а), длительности импульса
Tим (б), скорости сварки S (в) на параметры валика

Рис. 6. Влияние взаимодействия тока импульса Iим и длитель-
ности импульса тока Tим на коэффициент формы AR
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зывает положительное влияние на W и HI и не-
однозначное на BA и P.

Прямое влияние скорости сварки S на пара-
метры валика шва и тепловложение HI. Из рис. 5,
в видно, что скорость сварки S повышается от
11 до 15 см/мин, HI, AR и BA снижаются не так
значительно, P немного повышается. Дальнейшее
повышение S свыше 15 см/мин приводит к зна-
чительному увеличению P, BA и HI. По мере роста
S от 11 до 15 см/мин ширина валика первона-
чально уменьшается от 10,276 до 8,87 мм, а при
S ≥ 15 см/мин никакого значительного изменения
ширины валика не наблюдается. При повышении
S до 15 см/мин коэффициент формы шва перво-
начально снижается не так значительно — от 2,77
до 2,46, при S ≥ 15 см/мин AR возрастает до 3,927.
Очевидно, что при повышении S тепловложение
в основной металл снижается, следовательно,
плавление основного металла сокращается, что
приводит к падению всех параметров валика. Пер-
воначальное снижение AR может быть обуслов-
лено значительным спадом W по сравнению с P
при повышении S от 11 до 15 см/мин. Незначи-
тельное повышение AR при росте S свыше
15 см/мин может быть обусловлено уменьшением
тепловложения, что приводит к значительному
снижению P по сравнению с W. Следовательно,
повышение S оказывает отрицательное влияние
на P, BA и W и положительное на AR.

Совместное влияние тока импула Iим и дли-
тельности тока импульса Tим на коэффициент
формы AR (рис. 6). Очевидно, что при повышении
Iим от 180 до 200 А коэффициент AR значительно
снижается для всех значений Tим, а при дальней-
шем повышении Iим до 220 А никаких значитель-
ных изменений AR при повышении Tим от 450
до 490 мс не наблюдается, при Tим = 550 мс AR
повышается не так значительно. Исходная тен-
денция снижения AR может быть обусловлена пре-

обладающим влиянием Iим на AR, а дальнейшее
повышение AR может быть обусловлено преоб-
ладающим влиянием Tим на AR. Установлено
также, что AR является максимальным, когда Iим
и Tим находятся на минимальном уровне, и ми-
нимальным, когда Iим = 200 А и Tим = 610 мс, а
скорость сварки 15 см/мин. Следовательно, по-
вышение Tим оказывает преобладающее влияние
на AR при росте Iим свыше 200 А, что отражается
на поверхности отклика и графиках контурной
поверхности (рис. 7). Поверхность отклика пока-
зывает, что AR повышается при изменении S от
минимального до максимального уровня для всех
значений Iим и Tим. Параметр AR максимальный,
когда Iим и Tим находятся на минимальном уровне,
а S — на максимальном.

Взаимное влияние тока импульса Iим и скорости
сварки S на AR. Из рис. 8 видно, что AR макси-
мальный, когда Iим и S находятся соответственно
на минимальном и максимальном уровне, AR ми-
нимальный, когда Iим = 212 А и S = 15 см/мин.
Очевидно, что по мере повышения Iим от 180 до
200 А коэффициент AR вначале существенно сни-
жается при всех значениях S, а при Iим ≥ 200 А
по мере снижения S от 15 до 11 см/мин AR по-
вышается менее значительно, в то время как AR

Рис. 7. Поверхность отклика и контурный график при вза-
имном влиянии тока импульса Iим и длительности импульса
тока Tим на коэффициент формы AR

Рис. 8. Влияние тока импульса Iим и скорости сварки S на
коэффициент формы AR

Рис. 9. Поверхность отклика и контурный график при взаим-
ном влиянии тока импульса Iим и скорости сварки S на коэф-
фициент формы AR
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становится более или менее стабильным, когда
S снижается от 19 до 17,4 см/мин. Следовательно,
повышение Iим от 180 до 200 А оказывает пре-
обладающее влияние на AR, в то время как сни-
жение S оказывает преобладающее влияние на AR
при повышении Iим от 200 до 220 А. Это влияние
также наглядно представлено на рис. 9, где по-
казана поверхность отклика и контурные графики
для совместного воздействия Iим и S на AR. Оче-
видно, что AR снижается при изменении Tим от
минимального до максимального при всех зна-
чениях Iим и S, AR максимально, когда Iим = 180 А,
Tим = 450 мс и S = 19 см/мин.

Выводы
1. Для наглядного представления влияния пара-
метров процесса импульсной дуговой сварки воль-
фрамовым электродом в защитных газах на па-
раметры валика шва при сварке тонких листов
нержавеющей стали (304L) можно использовать
метод поверхности отклика.

2. Для разработки математических моделей
прогнозирования геометрии валика в пределах ра-
бочего диапазона параметров процесса использо-
ван метод пятиуровневого полнофакторного экс-
перимента. Установлено, что разработанная мо-
дель проплавления позволяет прогнозировать
проплавление с точностью до 96 %, в то время
как модели ширины валика, площади валика и
коэффициента формы шва позволяют прогнози-
ровать соответствующие параметры валиков с
точностью до 98 % на основании испытания на
соответствие.

3. Установлено, что ток импульса оказывает
положительное влияние на ширину валика W и
неоднозначное влияние на проплавление P и пло-
щадь валика шва BА. Длительность тока импульса
оказывает неоднозначное влияние на P, W и BA,
в то время как скорость сварки S негативно влияет
на P, W и BA.

4. Пакет программ MATLAB может быть эф-
фективно использован для оптимизации парамет-
ров импульсного дугового процесса при сварке
тонких листов нержавеющей стали.

Авторы выражают благодарность Всеиндий-
скому совету по техническому образованию и Ко-
митету по университетским грантам за предос-
тавление финансовой помощи для выполнения
данной работы.
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УДК 621.791.75.042

ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ СКОРОСТЯМИ ИМПУЛЬСНОЙ
ПОДАЧИ ПРОВОЛОКИ И ЕЕ ПЛАВЛЕНИЯ ПРИ СВАРКЕ

С КОРОТКИМИ ЗАМЫКАНИЯМИ
В. А. ЛЕБЕДЕВ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрена математическая модель, описывающая зависимость тока дугового процесса и соответственно скорости
плавления электродной проволоки от изменяющегося характера ее движения в процессе сварки плавящимся элек-
тродом, в частности, при коротких замыканиях дугового промежутка.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, механизированный
процесс, электроды, импульсы, скорость плавления, свароч-
ный ток, математическая модель

В последнее время все большое внимание уде-
ляется дуговой механизированной сварке с им-
пульсным воздействием на процесс за счет им-
пульсов тока от специальных источников
(импульсно-дуговой процесс) или применения им-
пульсной подачи электродной проволоки. Эти воз-
действия дают определенные преимущества по
сравнению со стационарными (невозмущенными)
процессами.

В технической литературе опубликован ряд ма-
териалов, в которых рассматриваются проблемы,
связанные с технологическими особенностями ис-
пользования импульсной подачи проволоки [1] и
техническими средствами реализации такого дви-
жения [2]. Однако недостаточно внимания уде-
лено исследованиям, связанным с влиянием из-
меняющейся скорости подачи на параметры ду-
гового процесса, в частности, такой важной ха-
рактеристики, как скорость плавления электрод-
ной проволоки. Знание этих закономерностей не-
обходимо как для определения параметров дви-
жения проволоки в зону горения дуги и элементов
управления переносом электродного металла в
сварочную ванну, так и для оценки влияния воз-
мущений в системе подачи (отклонений в ско-
рости подачи по сравнению с заданным значе-
нием) на формирование сварочного шва и харак-
теристики процесса сварки в целом.

Целью настоящей работы является получение
аналитической зависимости между скоростью по-
дачи электродной проволоки и скоростью ее плав-
ления при изменяющемся характере движения
проволоки, в частности, для случая специально
используемой импульсной подачи.

В работе [3] выведено уравнение, связывающее
сварочный ток и скорость подачи электродной
проволоки, для процесса дуговой сварки плавя-

щимся электродом в защитном газе с короткими
замыканиями дугового промежутка:

L
Rэ + 0,5b

 
d2Ic

dt2
 + 

dIc
dt  + 

AHEcIc
Rэ + 0,5s

 = 
vпEc

Rэ + 0,5s
,

(1)

где L — индуктивность сварочной цепи; Rэ —
эквивалентное сопротивление сварочной цепи;
Eс — напряженность электрического поля в стол-
бе дуги; b — коэффициент, характеризующий нак-
лон статической характеристики дуги к оси токов;
A = 1/πrэ

2M; H = Uх.х(0,285 – 0,0052Uх.х); Uх.х —
напряжение холостого хода; M = CпγпTп – CоγоTо +
+ rпγп; Cп, Cо — теплоемкость металла соответ-
ственно при температурах плавления и окружа-
ющей среды; γп, γо — плотность металла при тем-
пературах соответственно плавления и окружаю-
щей среды; rп — скрытая теплота плавления; Tп,
Tо — соответственно температура плавления элек-
тродного металла и окружающей среды.

Это уравнение достаточно сложное для реше-
ния и использования при выборе параметров уп-
равляемой импульсной подачи. Для упрощения
преобразуем его в вид, удобный для решения ме-
тодами операторного исчисления, приняв, что ско-
рость подачи электродной проволоки vп — вход-
ное воздействие, а ток дугового процесса Iс —
выходное:

Ic(p)

vп(р)
 = 

Ec
 ⁄ (Rэ + 0,5s)

T1p2 + p + k
, (2)

где p — оператор дифференциального исчисле-
ния; T1 = L/(Rэ + 0,5s); k = AHEс/(Rэ + 0,5s).

Уравнение (2) в операторной форме представ-
ляет собой передаточную функцию системы ис-
точник сварочного тока — механизированный
процесс сварки с короткими замыканиями дуго-
вого промежутка. Влияние скорости подачи элек-
тродной проволоки на сварочный ток можно изу-
чать, задав различные законы движения проволоки.© В. А. Лебедев, 2007
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Рассмотрим синусоидальное изменение скорости
подачи как одного из наиболее распространенных
законов, целенаправленно реализуемых посредс-
твом механизмов импульсной подачи. Этот закон
можно записать в виде (рис. 1, а):

vп = Vп | sin ωt |, (3)

где Vп — амплитудное значение скорости подачи;
ω — частота следования импульсов.

Можно найти изображение в операторной фор-
ме входной величины, которой является скорость
подачи электродной проволоки, основываясь на
уравнении (3) и данных работы [4]. Однако в этом
случае решение (поиск оригинала) уравнения в
операторной форме при поиске выходной вели-
чины (тока сварки Iс) будет достаточно сложным
и громоздким.

Упростим задачу и детально рассмотрим фор-
му импульсов подачи, получаемую при исполь-
зовании реального механизма импульсной подачи
и прохождения импульсов по направляющему ка-
налу. Рассматриваемые импульсы, как правило,
не имеют резких переходов (сказываются люфты
и особенности формирования импульсов в меха-
низме подачи и запаздывания в направляющем
канале, особенности формирования импульсов с
реверсивным движением электродной проволоки).
Исходя из анализа реальных осциллограмм ско-
рости подачи [5], формализованную форму им-
пульса можно представить в виде, показанном на
рис. 1, б. Для этого случая правомерным будет
представление изображения входной величины
(скорости импульсной подачи электродной про-
волоки) в следующем виде:

vп(p) = (A + B)ω
p2 + ω2 , (4)

где A и B обозначены на рис. 1.
Исходя из уравнений (2) и (4) представим изоб-

ражение тока сварки Iс в следующем виде:

Ic(p) = (A + B)Dω
(p2 + ω2) (T1p2 + p + k)

 =

= (A + B)Dω
T1p(p2 + ω2) [p2 + (p ⁄ T1) + (k ⁄ T1)]

,
(5)

где D = Eс/(Rэ + 0,5s).
Уравнение (5) можно решить, перейдя от изоб-

ражения выходной величины Iс(p) к ее оригиналу
Iс(t), т. е. Iс(p) = Iс(t), при этом указанный переход
целесообразнее всего можно найти, пользуясь таб-
лицами операторных изображений [6]. Наиболее
близкой табличной формулой является следую-
щая:

F(p) = 1
(p2 + c2) [(p + a)2 + b2]

;

f(t) = 1
√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯(δ2 – c2)2 + 4a2c2  ×

× [1c  – sin (ct – λ) + 1be–atsin (bt – µ)], (6)

где

λ = arctg 2αc
δ2 – c2;  µ = arctg –2ab

a2 – b2 + c2;  δ2 = a2 + b2.

Приравняв соответствующие коэффициенты
знаменателей уравнений (5) и (6), получим сле-
дующие выражения для определения a, b, c:

a = 1/2T1; a2 + b2 = k/Т1; b = (√4kT1 – 1)/2T1; c = ω. (7)

В выражениях (7) величина b определяет час-
тоту вынужденных колебаний системы источник
сварочного тока — дуговой процесс.

Можно указать, что при импульсной подаче
интегральная скорость подачи электродной про-
волоки связана со скоростью подачи в импульсе
следующей зависимостью:

vп = f(t) = ξh, (8)

где ξ, h — соответственно частота и шаг импуль-
сной подачи.

Учитывая, что рекомендуемый в работе [7] шаг
связан с диаметром электродной проволоки dэ за-
висимостью h = 1,2dэ, уравнение (8) запишем в
следующем виде:

vп = (1,2…1,4)dэξ. (9)

Известно, что интегральная скорость подачи
vп при гармоническом законе ее изменения (см.
уравнение (3)) связана с амплитудным значением
зависимостьюРис. 1. Расчетная (а) и близкая к реальной (б) формы импуль-

сов подачи
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vп = 1
π

 ∫ 
0

T ⁄ 2

Vпsin ωt = 2
π

 Vп,
(10)

где T — период следования импульса подачи.
Амплитудное значение скорости подачи vп с

учетом (9), (10) может быть представлено в виде

Vп = π(1,2…1,4)dэξ/2 ≈ 2dэξ. (11)

Учитывая постоянные сомножители уравнения
(5) В, D и T1, а также то, что колебания скорости
подачи электродной проволоки смещены относи-
тельно оси абсцисс на величину

B = kфVп, (12)

где kф — величина, характеризующая форму им-
пульса подачи), в окончательном виде получаем
искомую зависимость Iс(t) для случая импульсной
подачи электродной проволоки

Ic(t) = BD
T1√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯(δ2 – c2)2 + 4a2c2  + 

+ (A + B)D
T1√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯(δ2 – c2)2 + 4a2c2  ×

× [sin (ct – λ) + cbe–atsin (bt – µ)]. (13)

Уравнение (13) является математической мо-
делью, которая в аналитической форме описывает
зависимость между изменяющейся по гармони-
ческому закону скоростью подачи проволоки и
током сварки. Эта модель справедлива для ис-
следования одиночного импульса подачи, но так
как процесс с короткими замыканиями является
периодическим и его частота при правильно по-
добранных параметрах импульсной подачи [8] со-
ответствует частоте следования импульсов, пред-
ложенный подход к описанию указанной зависи-
мости следует считать приемлемым.

Предварительный анализ уравнения (13) по-
казывает, что при импульсной подаче электродной
проволоки ток в сварочной цепи носит колеба-
тельный характер, но при этом частота и ампли-
туда этих колебаний определяется одновременно
двумя составляющими: как следствие изменения
скорости подачи проволоки и в результате асим-
птотически затухающих колебательных переход-
ных процессов в плавлении электродной прово-
локи.

На основании уравнения (13) были рассчитаны
параметры колебаний тока сварки при использо-
вании импульсной подачи электродной проволо-
ки. Эти расчеты в графическом виде представлены
на рис. 2.

Как и следовало ожидать, при разной частоте
импульсной подачи и переходного процесса их
результирующее значение зависит от достаточно

большого количества параметров, а также особен-
ностей плавления электродной проволоки при ду-
говом процессе с использованием плавящегося
электрода, характеристик источника сварочного
тока и параметров сварочной цепи.

Важным является то, что изменения (колеба-
ния) сварочного тока, обусловленные импуль-
сным характером движения проволоки и колеба-
тельным переходным процессом системы дуга–
дуговой процесс, происходят не синхронно с из-
менением скорости подачи электродной проволо-
ки, а с определенным (вычисляемым) сдвигом от
них на время, зависящее от характеристик ука-
занной системы, а также существенные превы-
шения сварочного тока в начальный момент дейс-
твия импульса подачи над его колебаниями в ус-
тановившемся режиме. Последний при сварке с
короткими замыканиями дугового промежутка
принят как гипотетический для оценки уровней
изменения тока в зависимости от скорости подачи.

Учитывая, что скорость плавления электрод-
ной проволоки vпл безынерционно следует за из-
менениями сварочного тока и пропорциональна
ему, а также учитывая уравнения (8), (12) и (13),
можно представить в окончательном виде урав-
нение, связывающее скорость подачи электродной
проволоки и ее скорость плавления в следующем
общем виде:

vпл(t) = 
kI fhπD ⁄ 2

T1√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯(δ2 – c2)2 + 4a2c2  ×

× ⎧⎨
⎩

1
2 + [sin (ct – λ) + cbe–atsin (bt – µ)]⎫⎬

⎭
,

(14)

где kI — коэффициент пропорциональности, ха-
рактеризующий степень зависимости vпл = f(Iс),
которая, как правило, принимается прямо пропор-
циональной.

Самым доказательным примером подтвержде-
ния результатов проведенного исследования яв-
ляется существование принудительных коротких
замыканий дугового промежутка с частотой им-

Рис. 2. Относительные колебания тока сварки при импуль-
сной подаче электродной проволоки с синусоидальным ха-
рактером движения (b = 14 c–1): 1 — c = 100; 2 — 14; 3 —
50 c–1
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пульсной подачи как следствия плавления про-
волоки по закону, задаваемому импульсной по-
дачей с присущими ей ускорениями в плавлении
электродной проволоки в каждом импульсе и за-
мыканию каплей дугового промежутка в момент
действия импульса. На рис. 3 приведены экспе-
риментально полученные характерные осциллог-
раммы синхронной регистрации скорости им-
пульсного движения проволоки, воспроизводимо-
го механизмом подачи с синусоидальным законом
формирования, и тока дугового процесса. Запаз-
дывание импульса в направляющем канале, со-
ответствующее выводам работы [9], в настоящем
эксперименте исключено из-за максимального
приближения устройства регистрации скорости
подачи к месту ведения дугового процесса. Видно
некоторый фазовый сдвиг τ между скоростью по-
дачи электродной проволоки и током дугового
процесса, а также заметна разница в форме кривой
тока сварки при разных значениях параметров с
и b.

Выводы
1. Импульсный характер подачи электродной про-
волоки оказывает существенное влияние на ток
дугового процесса, и, как следствие, скорость
плавления электродной проволоки, вызывая их ко-
лебания.

2. Параметры колебаний сварочного тока и
скорости плавления электродной проволоки при
ее импульсном движении обусловлены как харак-
теристиками импульсов подачи с их периодичес-
ким воздействием, так и характеристиками сис-
темы источник сварочного тока–дуговой процесс,
представляющими собой апериодический пере-
ходный процесс.

3. Полученная математическая модель, описы-
вающая в аналитической форме зависимость меж-
ду скоростью подачи электродной проволоки и
скоростью ее плавления, может быть использо-
вана для расчета условий управления переносом
электродного металла при целенаправленно зада-
ваемых импульсах, а также для оценки влияния
отклонений в скорости подачи, возникающих по
различным причинам, на формирование сварного
соединения.
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Рис. 3. Осциллограммы синхронной записи скорости подачи
импульсного движения электродной проволоки (1) и тока
дугового процесса (2): а — с = 20 с–1; b ≈ 30 с–1; б — с = 20 с–1;
b ≈ 20 с–1
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ
ЗОНЫ СПЛАВЛЕНИЯ СТАЛИ 10Х13Г18Д
А. И. ГЕДРОВИЧ, д-р техн. наук (Восточноукр. гос. ун-т им. В. Даля),

А. Н. ТКАЧЕНКО, С. А. ТКАЧЕНКО, инженеры (ОАО «ХК «Лугансктепловоз»),
А. Т. ЗЕЛЬНИЧЕНКО, канд. физ.-мат. наук, И. И. АЛЕКСЕЕНКО, инж.

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
В. Л. БОНДАРЕНКО, инж. (ООО «Фрониус Украина», с. Княжичи, Киевская обл.)

Рассмотрены особенности реакции аустенитной стали 10Х13Г18Д в виде холоднокатаного проката на термодефор-
мационный цикл дуговой сварки. Показан характер фазовых превращений в зоне сплавления стали 10Х13Г18Д в
однородных и разнородных соединениях ее со сталью 09Г2С. Снижение погонной энергии сварки в значительной
мере предупреждает разупрочнение металла в зоне сплавления сварных соединений и снижает вероятность выделения
в ней δ-феррита.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, хромомарганцевая
сталь, сварные соединения, зона сплавления, фазовые прев-
ращения, δ-феррит, разупрочнение, погонная энергия сварки

Аустенитная хромомарганцевая сталь 10Х13Г18Д
(ДИ61) была разработана [1] с целью применения
в качестве коррозионностойкого материала при
изготовлении товаров народного потребления, ме-
дицинского оборудования, изделий пищевого ма-
шиностроения, теплообменной аппаратуры и дру-
гих изделий, находящихся в контакте со слабо-
агрессивными средами. В Украине имеется опыт
ее применения в виде тонколистового холодно-
катаного проката при обшивке вагонов дизель-
и электропоездов в ОАО «ХК «Лугансктепловоз»
[2]. В процессе ходовых испытаний вагонов, а
также эксплуатации их на железных дорогах в
условиях воздействия знакопеременных и дина-
мических нагрузок были выявлены случаи воз-
никновения и развития трещин в зоне сплавления
(ЗС) сварных соединений как стали 10Х13Г18Д,
так и ее соединений со сталью 09Г2С (со стороны
стали 10Х13Г18Д ). В результате в участки раз-
рушения проникает атмосферная влага, наблюда-
ется развитие местной коррозии и нарушение эс-
тетики металлоизделия.

Ранее отмечалось [3], что в ЗС сварных сое-
динений холоднодеформированных листов из ста-
ли 10Х13Г18Д, выполненных механизированной
сваркой в CO2 аустенитной проволокой Св-
08Х20Н9Г7, наблюдается образование α-мартен-
сита в количестве 1…2 об. %. Его появлению спо-
собствуют значительные остаточные напряжения
растяжения в зоне сварки, возникающие под воз-
действием сварочного термодеформационного
цикла [3]. По мере вылеживания сварных заго-
товок отмечалось снижение содержания α-мар-
тенсита в металле ЗТВ соединений в результате

релаксации в них напряжений и потери стабиль-
ности геометрических размеров. Следствием
структурных превращений при сварке являются
одновременно пониженные прочностные и плас-
тические свойства металла в ЗС. Так, угол загиба
сварных соединений не превышает 90…100°, а
место разрушения разрывных образцов приходит-
ся на ЗС. Повысить отмеченные свойства удается
лишь в условиях ускоренного охлаждения сое-
динений при сварке, достигаемого с помощью спе-
циальных охлаждающих реагентов и приспособ-
лений [3]. В этом случае обеспечивается снижение
доли α-мартенсита в металле ЗС до 0,5 % и по-
вышение пластичности соединений. К сожалению,
из отмеченного не ясно в результате чего наб-
людается одновременное снижение прочностных
и пластических свойств металла в ЗС соединений
под воздействием термического цикла сварки (по-
явление α-мартенсита в ЗС должно сопровождать-
ся повышением прочностных характеристик ме-
талла в этом участке).

Цель настоящей работы — углубление пред-
ставлений о причинах охрупчивания сварных со-
единений стали 10Х13Г18Д и на этой основе пред-
ложение путей оптимизации технологии сварки.

Вначале были проанализированы свойства и
особенности применения аустенитной стали
10Х13Г18Д. После оптимальной термической об-
работки (закалка с температурой нагрева
1000…1050 °С и охлаждением в воде) по техно-
логичности она не уступает хромоникелевым ста-
лям типа 18-10 [1]. Снижение температуры за-
калки (например, до 860 °С) увеличивает σв с 670
до 780 МПа, σ0,2 с 300 до 360 МПа, уменьшает
показатели пластичности и вязкости. Подобным
образом влияет и степень пластической дефор-
мации закаленной стали при холодной прокатке
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на тонкий лист. Например, при степени обжатия
20 % σв достигает 910, σ0,2 — 790 МПа при δ =
= 30 %. Увеличение степени пластической дефор-
мации может быть причиной мартенситного прев-
ращения в стали и резкого снижения пластичес-
ких свойств.

Таким образом, использование высоких проч-
ностных свойств холоднодеформированных лис-
тов из стали 10Х13Г18Д априори является прив-
лекательным для конструкторов и проектировщи-
ков с точки зрения реализации снижения массы
сварных конструкций. Вместе с тем в таком ис-
ходном состоянии металла при дальнейшем тех-
нологическом переделе можно ожидать наруше-
ния стабильности твердого раствора аустенита, что,
в свою очередь, может влиять на физико-механи-
ческие свойства сварных соединений стали, их тех-
нологичность и эксплуатационные свойства.

С учетом изложенных выше предпосылок в ра-
боте исследовали однопроходные стыковые свар-
ные соединения нагартованной стали 10Х13Г18Д
толщиной 1,5 мм следующего химического состава,
мас. %: 0,11 C; 0,45 Si; 17,01 Mn; 13,22 Cr; 1,39 Ni;
0,022 S; 0,030 P; 0,80 Cu. Выполняли также одноп-
роходные нахлесточные соединения этой стали тол-
щиной 1,5 мм со сталью 09Г2С толщиной 2,5 мм.
Разновидности использованных технологий свар-
ки приведены в табл. 1. Значение погонной
энергии сварки определяли расчетным методом
[4], остаточные напряжения в сварных соедине-
ниях — с использованием электронной спекл-ин-
терферометрии [5].

Образцы поперечных сечений соединений
предварительно разрезали по центру шва для от-
деления участка соединения со стороны стали
09Г2С. Подготовленные микрошлифы подвергали
электролитическому травлению в растворе 5%-й
H2SO4. Металлографические исследования прово-
дили с использованием светового микроскопа
«Неофот-32» и микротвердометра ПМТ-3. Оценку
структурной неоднородности и фазового состава
соединений выполняли с помощью растрового
электронного микроскопа JSM-840 фирмы
«JEOL», оборудованного платой захвата изобра-
жений MicroCapture с последующей регистрацией
изображения на экране компьютера, и феррометра
«Ferritgehaltmesser 1.53» (диапазон измерений
0…1, 0…3 и 0…12 об. %).

Экспериментальные результаты. Результаты
испытаний образцов на растяжение приведены в
табл. 1. Наименьшее сопротивление разрушению
демонстрируют сварные однородные
(10Х13Г18Д+10Х13Г18Д) и разнородные
(10Х13Г18Д+09Г2С) соединения, выполненные
полуавтоматической сваркой в CO2. В обоих слу-
чаях разрушение локализуется в ЗС, причем во
втором — со стороны стали 10Х13Г18Д. Заметное
повышение прочностных свойств наблюдается
при выполнении технологического валика по ЗС
металла шва со сталью 10Х13Г18Д, а также при
использовании технологий сварки с низкой по-
гонной энергией (импульсная сварка и процесс
холодного переноса металла — СМТ). Отмечается
определенная корреляция между содержанием

Т а б л и ц а  1. Технологии и режимы сварки при выполнении экспериментальных однопроходных соединений

Номер
соединения

Свариваемая сталь
(стали)

Вид соединения, технология сварки (режимы сварки)
и погонная энергия

Среднее усилие
разрыва соедине-

ний, МПа
Место

разрушения

1 10Х13Г18Д+
+10Х13Г18Д

Стыковое, полуавтоматическая в CO2 проволокой
Св-08Х20Н9Г7 ∅1,2 мм (Iсв = 110…120 А; Uд = 20…21 В;
vсв = 16…18 м/ч); qсв = 3350 Дж/см

15293 ЗC

2 10Х13Г18Д+09Г2С Нахлесточное, полуавтоматическая в CO2 проволокой
Св-08Х20Н9Г7 ∅1,2 мм (Iсв = 110…120 А; Uд = 20…21 В;
vсв = 16…18 м/ч); qсв = 3350 Дж/см

17262 ЗС со стороны
10Х13Г18Д

3 10Х13Г18Д+09Г2С Нахлесточное, то же + технологический валик с неплавя-
щимся электродом в среде аргона по линии сплавления ме-
талла шва со сталью 10Х13Г18Д с лицевой стороны соедине-
ния (Icв = 60…65 А, Uд = 10…12 В, vсв = 17…18 м/ч)

18023 Основной ме-
талл 09Г2С

4 10Х13Г18Д+09Г2С Нахлесточное, автоматическая импульсная сварка в аргоне на
роботизированном комплексе TRS 5000 СМТ фирмы «Фро-
ниус» (Iсв = 178 А; Uд = 19,8 В; vсв = 90 м/ч; vп.э = 4 м/мин);
qсв = 1190 Дж/см

18000 ЗТВ со стороны
стали 09Г2С

5 10Х13Г18Д+09Г2С Нахлесточное, автоматическая «холодная» сварка (СМТ-про-
цесс [6]) в CO2 на роботизированном комплексе TRS 5000
СМТ (Iсв = 99 А; Uд = 24,6 В; vсв = 46,8 м/ч; vп.э = 4 м/мин);
qсв = 1320 Дж/см

1826 Металл шва

6 10Х13Г18Д+09Г2С Нахлесточное, полуавтоматическая «холодная» сварка (СМТ-
процесс [7]) в аргоне на полуавтомате TRS 2700 СМТ фирмы
«Фрониус» (Iсв = 106 А; Uд = 15,9 В; vп.э = 3,2 м/мин;  vсв =
= 38,2 м/ч); qсв  = 1105 Дж/см

1863 Основной ме-
талл 10Х13Г18Д
вдали от ЗТВ
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магнитной составляющей в ЗС соединений, уси-
лием разрыва образцов и погонной энергией свар-
ки. Минимальному усилию разрушения соедине-
ний № 1 и 2 табл. 1 соответствует большее со-
держание магнитной фазы в ЗС (4, 5 и 2,5 об. %)
и большее значение погонной энергии
(3350 Дж/см). В условиях импульсной сварки и
СМТ-процесса содержание магнитной фазы в ЗС
составляет соответственно 0,1…0,2 и 0,5…0,8
об. %. В самой стали 10Х13Г18Д вдали от зоны
сварки магнитная фаза отсутствует и лишь в ло-
кальных участках ее содержится до 0,01 об. %.

Металл шва при использовании проволоки Св-
08Х20Н9Г7 во всех вариантах технологий содер-
жит магнитную составляющую в виде δ-феррита
в количестве от 0,7…1,2 (соединение № 1) до
0,7…10,0 об. % (соединение № 3 табл. 1).

Из образцов, разрушенных по ЗС (соединение
№ 2 табл. 1), были изготовлены микрошлифы для
оценки как состава твердого раствора металла у
границы разрушения, так и его отдельных струк-
турных фаз с локальностью 1 мкм (рис. 1). Ре-
зультаты оценки распределения легирующих эле-
ментов в соединении, сведенные в табл. 2, сви-
детельствуют о том, что образец разрушается по
ЗС металла шва с прилегающим к нему высоко-
температурным участком ЗТВ стали 10Х13Г18Д.
В последнем под влиянием термоцикла сварки об-
наруживаются выделения второй фазы, обогащен-
ной хромом, что позволяет ее идентифицировать
как высокотемпературный δ-феррит. Как уже от-
мечалось выше, интенсивность выделения второй
фазы в ЗС коррелирует с погонной энергией свар-
ки (рис. 2). Наблюдаемые в локальных участках

стали 10Х13Г18Д (обычно
вдоль строчек проката) выде-
ления (рис. 3) также являются
δ-ферритом и свидетельствуют
об определенной металлурги-
ческой предыстории металла.

Выполнение технологичес-
кого валика (соединение № 3
табл. 1) неплавящимся элект-
родом в аргоне по линии сплав-

Рис. 1. Микроструктура металла стыкового соединения стали 10Х13Г18Д после испытаний на растяжение со стороны металла
шва (а), 400 и со стороны стали (б), 1500: 1–3 — участки фазового анализа

Т а б л и ц а  2. Содержание легирующих элементов (мас. %) в структурных сост-
авляющих металла ЗС соединений 10Х13Г18Д+09Г2С со стороны аустенитной
стали

Объект анализа Cr Ni Mn Cu

Твердый раствор аустенитной матрицы:
участок 1, рис. 1, а 12,26 5,92 4,26 0,323
участок 2, рис. 1, б 13,35 1,16 16,19 0,755

Фазовое выделение (участок 3, рис. 1, б) 23,08 1,06 13,10 0,580

Рис. 2. Микроструктура металла в ЗС стали 10Х13Г18Д соединений 10Х13Г18Д+09Г2С с различной интенсивностью выде-
лений δ-феррита: а — механизированная сварка в CO2, 1000; б — СМТ-процесс, 500
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ления металла шва со сталью 10Х13Г18Д вносит
определенные коррективы в формирование струк-
турной неоднородности (рис. 4). Судя по трави-
мости металла ЗС на микрошлифе, высокотемпе-
ратурный δ-феррит возникает в ЗС как основного
шва, так и технологического. Ширина зоны вы-
делений составляет 0,1…0,25 мм.

Появление δ-феррита обусловлено структур-
ной нестабильностью твердого раствора аустенита
в стали 10Х13Г18Д при нагреве (даже кратков-
ременном) выше температуры 1200…1250 °С. В
то же время из рис. 4 видно, что там, где тех-
нологический шов (состав которого соответствует
стали 10Х13Г18Д, литое состояние) пересекает ос-
новной (выполнен с использованием проволоки
Св-08Х20Н9Г7), ЗС не наблюдается. Обнаружен-
ные особенности свиде-
тельствуют о том, что
под влиянием термоде-
формационного цикла
сварки при выполнении
технологического вали-
ка в литом хромоникель-
марганцевом аустенито-
ферритном шве измене-
ний в фазовом составе не

происходит, в отличие от превращений γ→γ + δ
в металле ЗС со сталью 10Х13Г18Д. Распреде-
ление микротвердости в металле поперек участков
фазовой нестабильности (участки 1-1, 2-2 и 3-3
на рис. 4) приведены в табл. 3. При уменьшении
нагрузки до 25 г HV 0,2 на участке скопления вы-
делений δ-феррита составляет 203…258, а в мат-
рице (твердом растворе аустенита) — 172…190.

Характерно, что при выполнении технологи-
ческого валика обеспечивается снижение остаточ-
ных напряжений в сварных соединениях
10Х13Г18Д+09Г2С вблизи зоны сварки (рис. 5).

Обсуждение экспериментальных данных.
Между охрупчиванием сварных соединений стали
10Х13Г18Д при эксплуатации и потерей прочнос-
тных свойств соединений при неблагоприятных
условиях сварки может быть установлена, на наш
взгляд, причинно-следственная связь. Металл хо-
лоднокатаного проката стали 10Х13Г18Д в зави-
симости от исходного химического состава, ре-
жима аустенитизации, степени деформирования
при прокатке, т. е. своей металлургической пре-
дыстории, приобретает различную степень метас-
табильности. Она проявляется как в формиро-
вании строчечных выделений δ-феррита в аусте-
нитной матрице основного металла, так и в раз-
бросе прочностных и пластических свойств про-
ката, поступающего на ОАО «ХК «Лугансктеп-
ловоз». Так, согласно сертификатам на поставля-
емый лист σв в них колеблется в диапазоне
670…850, σ0,2 — 390…430 МПа, а относительное

Рис. 3. Микроструктура металла разрывного образца соеди-
нения 10Х13Г18Д+09Г2С со строчечными выделениями δ-
феррита, 300

Рис. 4. Макроструктура фрагмента сварного соединения 10Х13Г18Д+09Г2С с основным швом и технологическим валиком
(а), 60 и микроструктура металла ЗС технологического валика со сталью 10Х13Г18Д (б), 500: 1-1, 2-2, 3-3 — участки
замера микротвердости

Т а б л и ц а  3. Распределение микротвердости (HV 0,5) поперек участков фазовой неста-
бильности

Участок замера
микротвер-
дости (рис. 4)

Шов
ЗС Основной ме-

талл
Строчечное вы-

делениеосновной технологичес-
кий

1-1 — 232...260 216...241 232...241 —

2-2 229...280 — 232...274 221...244 —

3-3 — — — 232...234 171...183
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удлинение δ5 — 54…64 %. В условиях дуговой
сварки даже при кратковременном нагреве стали
выше температуры 1200…1250 °С активно про-
текает фазовое превращение γ→γ + δ за счет диф-
фузионного характера перераспределения хими-
ческих элементов и прежде всего хрома. В ре-
зультате наблюдается стабильное существование
второй фазы (δ-феррита). Появление δ-феррита в
аустенитной основе, особенно в количестве 2…8
об. %, обычно не сказывается на физико-меха-
нических свойствах металла. Более того, наличие
δ-феррита в аустенитной структуре металла шва
резко подавляет возможность появления в нем го-
рячих трещин [8], что собственно и достигается
использованием проволоки Св-08Х20Н9Г7 при
сварке стали 10Х13Г18Д и ее соединений со
сталью 09Г2С. Однако появление δ-феррита в ме-
талле ЗС соединений стали 10Х13Г18Д имеет оп-
ределенную специфику. Так как прочностные
свойства стали 10Х13Г18Д в литом состоянии (ме-
талл технологического шва) и металла шва, по-
лученного с использованием проволоки Св-
08Х20Н9Г7, ниже, чем у деформированного про-
ката стали 10Х13Г18Д, то появление δ-феррита
в металле ЗС говорит о процессе разупрочнения
металла проката и релаксации в нем напряжений.

Снижение удельного тепловложения при свар-
ке, либо использование других (например, тех-
нологических) приемов сокращения времени
пребывания металла в перегретом состоянии бу-
дет способствовать сохранению фазовой стабиль-
ности основного металла в ЗС со швом и
соответственно сохранению более высоких проч-
ностных свойств. Это относится также и к плас-

тическим свойствам металла ЗС соединений. Нап-
ротив, появление δ-феррита и связанное с ним
перераспределение хрома в структуре металла ЗС
может сопровождаться появлением микрохими-
ческой неоднородности (обеднение хромом приг-
раничных участков зерен аустенита, прилегающих
к зернам δ-феррита). Последнее может провоци-
ровать нарушение стабильности аустенита в этих
участках зерен и приводить к появлению вторич-
ного мартенсита, способного снизить пластичес-
кие свойства металла в этой зоне.

Выводы

1. Установлено, что холоднокатаный прокат в ви-
де листа из стали 10Х13Г18Д характеризуется ме-
тастабильным состоянием.

2. Под влиянием высокотемпературного (выше
1200…1250 °С) нагрева в ЗС стали 10Х13Г18Д
наблюдается выделение δ-феррита, сопровожда-
емое разупрочнением металла в этой зоне.

3. Ограничение удельного тепловложения при
сварке и сокращение времени перегрева стали по-
вышает физико-механические свойства сварных
соединений.

4. Выдвинуты предположения о причинно-
следственной связи между свойствами ЗС соеди-
нений после сварки и эксплуатационными свойст-
вами сварных конструкций.
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Рис. 5. Продольные напряжения в поперечном направлении
нахлесточных сварных соединений 10Х13Г18Д+09Г2С после
сварки (1) и после выполнения технологического валика (2)
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УДК 621.791:669.71

ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ СВАРКИ НА
СОПРОТИВЛЕНИЕ РАЗРУШЕНИЮ МЕТАЛЛА ОКОЛОШОВНОЙ
ЗОНЫ В СОЕДИНЕНИЯХ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА В96цс

Т. М. ЛАБУР, д-р техн. наук, чл.-кор. НАН Украины А. Я. ИЩЕНКО,
Т. Г. ТАРАНОВА, В. А. КОСТИН, кандидаты техн. наук, чл.-кор. НАН Украины Г. М. ГРИГОРЕНКО,

А. А. ЧАЙКА, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследовано влияние объемного содержания, морфологии и химического состава частиц, содержащих цирконий
и скандий, на характеристики сопротивления разрушению металла зоны термического влияния высокопрочного
сложнолегированного алюминиевого сплава В96цс при дуговой сварке плавлением и электронным лучом.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая и электронно-лучевая сварка,
алюминиевый сплав, сварочный нагрев, неплавящийся элект-
род, электронный луч, зона термического влияния, структу-
ра, объемная доля частиц, сопротивление разрушению

Сплав В96цс системы легирования Al–Zn–Mg–Cu
является новой модификацией сплава В96 и ха-
рактеризуется высокими значениями механичес-
ких свойств [1–3]. Высокая удельная прочность,
характерная для сплавов этой системы легирова-
ния, позволяет использовать их для обшивок и
деталей силового набора планера (поясов лонже-
ронов). В основном это клепаные соединения кон-
структивных элементов, поскольку данные спла-
вы трудно свариваются.

Наличие в составе сплавов циркония и скандия
повышает температуру рекристаллизации алюми-
ния, ускоряет распад твердого раствора в процессе
последующих термических операций с образова-
нием тонкодисперсных частиц интерметаллидных
фаз [4–6]. Они не только упрочняют сплав, но и
препятствуют протеканию рекристаллизации в
процессе сварочного нагрева. Такие неметалли-
ческие включения (НВ) располагаются вдоль гра-
ниц и по объему зерен. В процессе сварки данные
фазы коагулируются, что оказывает влияние на
свойства сварных соединений [7].

Известно, что наличие грубых фаз, которые
располагаются вдоль границ зерен, снижает плас-
тичность, вязкость разрушения, сопротивление
развитию трещин в условиях эксплуатации [8–11].
Они также являются очагами зарождения трещин
при разрушении конструкционных материалов не-
зависимо от формы (пластинчатой, игольчатой и
др.) частицы. Все это создает необходимость тща-
тельного учета размеров и количества фаз в ус-
ловиях сварочного нагрева, поскольку количество
НВ является одним из важнейших показателей ка-
чества металлов и их сварных соединений, от ко-

торого зависят свойства и эксплуатационная на-
дежность.

Для изучения структурных процессов, проте-
кающих в металле при сварке, были выбраны тер-
мические условия двух способов соединения алю-
миниевых сплавов, широко используемых при из-
готовлении легких конструкций — дугой непла-
вящегося электрода (СНЭ) и электронным лучом
(ЭЛС). Для моделирования условий охлаждения
образцов при сварке (10…20 и 30…50 °С/с) ис-
пользовали соответственно воздушную и водную
среду [12].

Механические испытания образцов проводили
при внецентренном растяжении, когда на металл
одновременно действует одноосное растяжение и
изгиб. Испытания моделировали работу типовых
элементов конструкции и отвечали техническим
требованиям ГОСТ 25.506. Эксперименты прово-
дили с использованием универсальной машины
РУ-5, что позволило, помимо изучения структуры
металла ЗТВ сварного соединения, определить ха-
рактеристики сопротивления разрушению отдель-
ных его участков и по их результатам установить
влияние характера распределения частиц, содер-
жащих цирконий и скандий, их объемную долю
на условия и параметры зарождения и распрос-
транения трещин. Измерения микротвердости ис-
следуемых образцов выполняли от вершины над-
реза вдоль линии распространения магистральной
трещины (табл. 1).

Количественную оценку объемной доли частиц
в структуре исследуемого сплава В96цс прово-
дили с помощью компьютерной программы Ima-
gePro 30, которая позволяет выделять характерные
элементы структуры на основании цветового кон-
траста. Последующую математическую обработку
осуществляли с помощью программы Statistica
5.0. По полученным результатам построены гра-
фические зависимости влияния объемной доли НВ
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на физико-механические свойства структур, ха-
рактерных для различных участков металла в ЗТВ.
Для структурного анализа частиц, выделяющихся
при сварочном нагреве и охлаждении, а также осо-
бенностей рельефа излома использовали растро-
вый электронный микроскоп JSM-840.

Анализ данных табл. 1 показывает, что распре-
деление объемной доли НВ в образцах исследуе-
мого сплава в условиях перегрева, имитирующего
состояние металла в зоне сплавления, неравномерно
зависит от расстояния от вершины надреза. Объем-
ная доля НВ в состоянии перегрева (550 °С, 3 с)
сплава В96цс составляет 1,94…2,42 %, т. е. их раз-
брос 20 %.

Нагрев сплава до состояния закалки (460 °С,
1 ч) с последующим охлаждением в воде увели-
чивает разброс до 30 %. Количество объемной до-
ли НВ при этом несколько снижается и составляет
1,12...1,72 %. Охлаждение образца от температуры
закалки на воздухе приводит к увеличению объем-
ной доли НВ в 2 раза. Аналогичные явления наб-
людаются в сплаве и при нагреве до состояния
отжига (360 °С, 20 мин), однако объемная доля
НВ выше в 2…2,5 раза по сравнению с состоянием
металла после закалки. В состоянии отпуска и
старения ее значение снижается 1,5…3 раза, дос-
тигая предельных значений соответственно
1,7...3,10 и 1,37...2,84 %. Таким образом, установ-
ленные закономерности изменения объемной доли
НВ в сплаве В96цс от температуры сварочного
нагрева показывают, что по сравнению с исход-
ным состоянием основного металла наибольшее
количество фаз выделяется на участке околошов-
ной зоны, в которой реализуются условия отжига.

Рассматривая характер изменения объемной
доли НВ в зависимости от расстояния от вершины
надреза для двух исследуемых способов сварки
(рис. 1), можно заметить, что их выделения в ме-
талле более неоднородны в условиях отжига, ко-
торый происходит в металле ЗТВ при СНЭ. Мак-
симальные значения объемной доли НВ (6,77 %)
наблюдались в структуре исследуемого сплава на
участке образца вблизи надреза. Аналогичное их
расположение установлено после закалочного наг-
рева. В условиях, моделирующих ЭЛС, распре-
деление фаз в сплаве В96цс более равномерно и

разброс не превышает 15 %. При этом в образце
вблизи надреза отмечается меньшая объемная до-
ля НВ — 4,1 %. При других состояниях металла
(отпуск, старение) этот показатель изменяется в
пределах 0,5...3 %. Участки с максимальным их
содержанием могут быть потенциальными зонами
снижения сопротивления зарождению и распрос-
транению трещин при статическом нагружении.
Поскольку обычно шов располагается параллель-
но долевому направлению проката полуфабрика-
та, то на первом этапе исследования была исполь-
зована указанная выше методика.

Перераспределение растворенных атомов ле-
гирующих элементов и примесей, которое про-
исходит в металле при термическом воздействии
сварки, приводит к выделению частиц НВ как в
объеме зерен, так и по их границам [7]. Характер
протекания процесса зависит от температуры на-

Т а б л и ц а  1. Изменение объемной доли НВ, %, в сплаве В96цс после термообработки с учетом расстояния от вер-
шины надреза

Расстояние
от вершины
надреза, мм

Вид термообработки

Перегрев Закалка (вода) Закалка
(воздух) Отжиг (вода) Отжиг

(воздух) Отпуск Старение Исходное
состояние

0 2,19 1,12 3,96 3,84 6,77 1,70 1,37 1,49

3 2,42 1,72 5,45 4,84 3,56 2,37 2,35 1,03

6 2,12 1,22 3,62 3,94 3,59 2,68 2,84 1,32

9 1,94 2,35 2,94 4,64 5,04 3,10 2,32 2,19

Рис. 1. Изменение объемной доли НВ в сплаве В96цс при
СНЭ (а) и ЭЛС (б) c учетом расстояния от вершины надреза:
1 — перегрев; 2, 3 — закалка с охлаждением соответственно
на воздухе и в воде; 4, 5 — отжиг с охлаждением соответ-
ственно на воздухе и воде; 6 — отпуск
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грева и скорости охлаждения. В условиях закалки,
когда, кроме выделения частиц, параллельно
происходит их растворение, отмечается образо-
вание меньшей объемной доли НВ (от 3 до 6 %),
особенно в случае высокой скорости охлаждения,
присущей ЭЛС. В условиях отжига, когда час-
тицы НВ не только выделяются, но и коагу-
лируются, скорость охлаждения металла оказы-
вает влияние только на разброс их объемной доли.

Сопоставив полученные
уровни объемной доли НВ, вы-
деляющихся при сварочном наг-
реве и охлаждении (рис. 2), ус-
тановлена ее зависимость от ско-
рости охлаждения. Высокая ско-
рость охлаждения (30...50 °С/с)
сплава В96цс, сопровождаю-
щая ЭЛС, приводит к образо-
ванию небольшой объемной
доли выделяющихся фаз после
закалки и отжига. При охлаж-
дении образцов в воде до тем-
пературы закалки объемная до-
ля НВ неоднородна и изменя-
ется в пределах 1,12…2,2 %
(см. табл. 1). В условиях воз-
душного охлаждения ее зна-
чение возрастает в 4 раза
(рис. 3). При этом повышается
как минимальный уровень
объемной доли НВ (2,85), так
и максимальный (5,45 %). Наг-
рев образцов исследуемого
сплава В96цс до температуры
отжига приводит к изменению

наблюдаемых зависимостей. Нижние пределы
значения объемной доли НВ совпадают и состав-
ляют 4 %, а максимальные определяются скоростью
охлаждения. При ее увеличении продолжительность
процесса распада твердого раствора сокращается,
что способствует снижению в 1,5 раза объемной
доли НВ в исследуемом сплаве.

Как видно из данных, представленных на рис.
2, 3, продолжительность термического цикла
сварки оказывает влияние не только на объемную

долю НВ, но и на характер рас-
пределения частиц. Более вы-
сокая скорость охлаждения при
ЭЛС обеспечивает дисперс-
ность и однородность выде-
ления частиц. Тем не менее не-
льзя не заметить и некоторое
подобие характера изменения
кривых распределения НВ в
структуре металла ЗТВ. В обо-
их случаях участок сварного со-
единения, нагретый до состоя-
ния отжига, может быть потен-
циальным местом снижения
уровня вязкости и пластичнос-
ти по сравнению с другими
участками ЗТВ. Наибольшая
объемная доля (6,77 %) выде-
лившихся частиц наблюдается
на участке отжига (T = 360 °С,
20 мин) при СНЭ. В условиях,
моделирующих нагрев металла

Рис. 2. Влияние термических условий, протекающих при СНЭ сплава В96цс, на
объемную долю НВ и характер их выделения вдоль направления проката

Рис. 3. Влияние термических условий, протекающих при ЭЛС сплава В96цс, на
объемную долю НВ и характер их выделения вдоль направления проката
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при ЭЛС, объемная доля частиц вдвое меньше
и составляет примерно 5 %. По сравнению с ис-
ходным состоянием сплава (1,5 %) полученные
значения количества НВ в 4,5 и 2,5 раз выше.

При исследовании морфологии расположения
частиц установлено, что под действием свароч-
ного нагрева в сплаве имеют место выделения
двух типов. Используемая в работе компьютерная
методика определения объемной доли НВ, содер-
жащихся в образцах, не позволила их идентифи-
цировать, что связано с недостаточным разреше-
нием программы ImagePro по цветовому контрас-
ту. Тем не менее при исследовании изломов раз-
рушенных при внецентренном растяжении образ-
цов обнаружены также два типа НВ. К первому
можно отнести НВ, имеющие правильную гео-
метрическую форму и комплексное строение
(рис. 4). В структуре они расположены неравно-
мерно. Размер включений составляет 10…20 мкм.
На первом этапе пластической деформации в ус-
ловиях внецентренного растяжения они расслаи-
ваются, образуя тем самым микротрещины. Пос-
ледующая деформация металла приводит к под-
растанию трещины и обусловливает ее выход на
границу между зернами. Изучив химический сос-
тав отдельных расслоений частиц, установлено,
что они содержат циркония и скандия соответс-
твенно 24…27 и 15…17 %. Их микротвердость
значительно выше, чем матрицы, содержание цир-
кония и скандия в которой составляет соответс-
твенно лишь 0,2 и 0,5 %. Ко второму типу фа-
зовых включений можно отнести частицы, име-
ющие более округлую форму и на порядок мень-
шие размеры (рис. 5). Содержание основных ле-
гирующих элементов в них следующее, %: 26…28
Cu, 38…40 Zn, 11…14 Mg. Средняя протяжен-
ность таких частиц составляет 3…5 мкм, ширина
2…3 мкм. Располагаются они в виде скоплений
преимущественно вдоль границ зерен, ориенти-
рованных в направлении проката.

Для понимания особенностей выделения час-
тиц в металле ЗТВ под действием сварочного наг-
рева на втором этапе исследования дополнительно

изучены образцы, вырезанные в поперечном се-
чении относительно направления проката. Соглас-
но полученным результатам характер распреде-
ления частиц, выделяющихся в металле в процессе
нагрева, зависит от ориентации образца относи-
тельно направления проката (продольное или по-
перечное направление). При ЭЛС наибольшее зна-
чение выделений наблюдается в образце, который
в состоянии перегрева имитирует зону сплавления
шва с основным металлом (рис. 6). Затем кривая
изменения объемной доли НВ резко снижается
до 1,3 %, что обусловлено образованием при тем-
пературе нагрева ниже 500 °С комплексных со-
единений, содержащих добавки циркония и скан-
дия. В других исследуемых участках околошовной
зоны объемная доля НВ монотонно снижается,

Рис. 4. НВ в сплаве В96цс, обогащенные цирконием и
скандием ( 3000)

Рис. 5. НВ в сплаве В96цс, обогащенные медью, цинком и
магнием ( 1000)

Рис. 6. Влияние термических условий, протекающих при СНЭ
сплава В96цс (а) и ЭЛС (б), на объемную долю фаз и особен-
ности их выделения поперек направления проката
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что связано с продолжительностью термического
цикла сварки (нагрева и охлаждения).

В условиях СНЭ при выделении частиц в ис-
следуемых образцах наблюдается два максимума
изменения закономерностей. Первый — состояние
перегрева, второй — отжига. Наличие второго
максимума, который ниже на 2,17 %, чем первый,
можно объяснить гетерогенным зарождением и
ростом частиц избыточных фаз в условиях отжига.
Рассматривая микроструктуру выделений при от-
жиге, отчетливо виден результат их коагуляции
по сравнению с состоянием перегрева и закалки,
что, возможно, способствует увеличению объем-
ной доли фаз. По сравнению с условиями ЭЛС
при СНЭ создаются предпосылки для охрупчи-
вания межзеренного промежутка, что влияет на
зарождение трещины на этом участке сварного
соединения.

Сравнив характер распределения выделяю-
щихся при сварочном нагреве частиц в околошов-
ной зоне, обнаружены отличия их форм и раз-
меров. В долевом направлении они вытянуты
вдоль проката, в поперечном сечении имеют более
округлую форму, неоднородны и имеют комплек-
сный состав. Согласно данным, полученным ме-
тодом цветового контраста, который отображает
различие фаз по химическому составу, можно вы-
делить пять типов НВ. Их размер после нагрева
по режиму СНЭ составляет от 2,5 до 7,8 мкм,
что в 1,5…2 раза больше, чем при использовании
ЭЛС (1,7…4,9 мкм). Пять видов включений наб-
людается в основном металле, а также на участке

околошовной зоны, где происходит старение. На
других участках термического влияния отмечает-
ся три или четыре типа НВ. Такие отличия в раз-
новидностях выделившихся при нагреве частиц
обусловлены температурно-временными парамет-
рами теплофизических условий сварки.

Как видно из рис. 7, микротвердость включе-
ний, содержащих цирконий и скандий, в 1,5 раза
выше, чем матрицы, что может быть свидетель-
ством их большей хрупкости. При испытаниях в
условиях растяжения именно эти частицы явля-
ются очагами зарождения микротрещин. Установ-
лена зависимость уровня микротвердости матри-
цы и исследуемых частиц в зависимости от сос-
тояния структуры, присущей отдельным участкам
металла ЗТВ. Наименьшие значения микротвер-
дости матрицы сплава В96цс наблюдаются в сос-
тоянии перегрева, который моделирует линию
сплавления шва с основным металлом.

Второй зоной снижения микротвердости явля-
ется участок соединения, при котором сплав в
условиях сварки находится в состоянии отпуска
(T = 360 °С, 3 мин). Очевидно, этому способствует
специфический характер фазовых превращений
вследствие малой продолжительности воздейс-
твия температуры сварочного цикла на металл.
Обнаруженные зоны резкого снижения уровня
прочности сплава В96цс вследствие нагрева выс-
тупают потенциальными участками ограничения
сопротивления металла действию внешней наг-
рузки, что может в условиях эксплуатации обус-
ловить процесс зарождения трещин. Согласно
данным показателей вязкости разрушения, пред-
ставленным табл. 2, они снижаются с увеличением
объемной доли частиц при сварочном нагреве. Ог-
раничивая способность сплава В96цс пластически
деформироваться, грубые выделения, располо-

Рис. 7. Характер изменения микротвердости частиц, обо-
гащенных цирконием и скандием (1), и матрицы (2) в зависи-
мости от температурных условий ЗТВ при СНЭ (а) и ЭЛС (б)

Т а б л и ц а  2. Характеристики вязкости разрушения сое-
динений сплава В96цс в различных участках околошов-
ной зоны в зависимости от условий сварочного нагрева

Условия нагрева σр, МПа KC, 
МПа√м

JC,
Дж/см2

УРРТ,
Дж/см2

Перегрев (ЗС)
550 °С, 3 с

389 46,81 4,8 10,0

Закалка
460 °С, 1 ч

456/397 32,02/24,19 3,5/1,9 4,8/6,6

Отжиг
360 °С, 20 мин

389/152 46,81/18,1 3,8/1,1 10,0/3,4

Отпуск
360 °С, 3 мин

371 32,02 3,24 6,6

Старение
140 °С, 7 ч

211 17,69 1,1 3,3

Основной металл 245 17,23 1,1 3,2

Пр и м е ч а н и е .  В числителе приведены результаты испыта-
ний после нагрева и охлаждения в воде, моделирующие усло-
вия ЭЛС, в знаменателе — условия СНЭ.

32 4/2007



женные вдоль границ зерен, облегчают зарожде-
ние и распространение трещины, на что указывает
резкое снижение уровня показателей вязкости раз-
рушения.

Как видно из табл. 2, практически все пока-
затели сопротивления разрушению зависят от теп-
лофизических условий нагрева и охлаждения. На-
ибольшее влияние скорость охлаждения при свар-
ке оказывает на энергию зарождения трещины JC,
которая уменьшается при охлаждении в воде на
15 %, а на воздухе — более чем в 2…3 раза. При
этом также снижается удельная работа распрос-
транения трещины (УРРТ).

Подобная закономерность отмечается и у кри-
тического коэффициента интенсивности напряже-
ния KC, особенно после нагрева до температуры
отжига. Значение KC в этом случае уменьшается
более чем в 3 раза. Изменения структуры, про-
исходящие при искусственном старении сплава
В96цс, обеспечивают прирост значений σр на
20 %, однако другие показатели вязкости разру-
шения (KС, JС, УРРТ) при этом характеризуются
более низкими значениями — 17,69 МПа√м, 1,1
и 3,1 Дж/см2 соответственно.

Таким образом, изменение уровня показателей
зарождения и распространения трещин при раз-
рушении сплава В96цс в околошовной зоне за-
висит от теплофизических условий, сопровож-
дающих сварочный процесс. Увеличение объем-
ной доли частиц, структурные и фазовые изме-
нения, происходящие вследствие термического
цикла сварки, вызывают неоднородное напряжен-

ное состояние в сплаве и связанный с ним ме-
ханизм разрушения соединений, что свидетельст-
вует об определяющей роли объемной доли час-
тиц, в том числе и с модификаторами (цирконием
и скандием) на характер зарождения трещин при
разрушении сплава В96цс и его сварных соеди-
нений.
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УДК 621.791.75

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ СВАРНЫХ
СОЕДИНЕНИЙ ПРИ ИСПЫТАНИЯХ НА ГЕРМЕТИЧНОСТЬ

ПАРОГЕНЕРАТОРОВ ПГВ-1000М
Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, О. В. МАХНЕНКО, канд. техн. наук

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
О. Я. ЗИНЧЕНКО, инж. (ГП НАЭК «Энергоатом», г. Киев)

С ростом избыточного давления при пневмогидравлическом аквариумном способе контроля герметичности пароге-
нераторов ПГВ-1000М происходит увеличение зазора между теплообменной трубкой и стенкой коллектора. В резуль-
тате в вершине зазора (корне сварного шва) возникают дополнительные напряжения, которые могут приводить к
нарушению целостности по механизму страгивания трещинообразного конструктивного дефекта. Дана оценка риска
появления разрушения при росте избыточного давления.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : теплообменные трубки, сварные со-
единения, остаточные напряжения, расчет, риск разруше-
ния, работоспособность соединений

В настоящее время пневмогидравлический аква-
риумный контроль герметичности парогенерато-
ров ПГВ-1000М является наиболее эффективным
способом обнаружения протечек в теплообмен-
ных трубках (ТОТ) и сварных соединениях их
торцов с коллектором [1]. При этом способе кон-
троля герметичности во втором контуре ПГВ-
1000М (рис. 1) создается избыточное давление
воздуха в корпусе парогенератора при условии,
что коллектор залит до определенного уровня во-
дой (первый контур).

При наличии дефектов герметичности проте-
чек в трубках либо сварных соединениях (рис. 2)
пузырьки воздуха выделяются в воду первого кон-
тура в районе соответствующих трубок горячего
либо холодного коллектора, что фиксируется
средствами наблюдения. При испытании на гер-
метичность по частоте выделения пузырьков воз-
духа в районе данной трубки, зависящей от из-
быточного давления воздуха, определяют протеч-
ку Q теплоносителя (питательной воды) в районе
данной трубки при избыточном давлении P =
= 10 МПа между первым и вторым контуром
(рис. 3), допускаемое значение которой составляет
Q = 2 л/ч.

Из рис. 3 видно, что увеличение давления зна-
чительно сокращает время испытания, поскольку
сокращает время τ между образованием смежных
пузырьков. Так, при Q = 2 л/ч τ уменьшается от
500 (при P = 0,1 МПа) до 7 с (при P = 2,0 МПа).
Учитывая тот факт, что контролю подлежат приб-
лизительно 11 000 трубок в каждом контуре ПГВ-
1000М, то указанное выше приобретает большое
значение.
© В. И. Махненко, О. В. Махненко, О. Я. Зинченко, 2007

Рис. 1. Схема монтажа ТОТ в корпусе коллектора ПГВ-1000М: 1 —
первый наплавленный слой из стали 07Х25Н10; 2 — второй наплав-
ленный слой из стали 04Х20Н10; 3 — основной металл — сталь
10ГН2МФА

Рис. 2. Схема сварных соединений ТОТ с коллектором: 1 — ТОТ;
2 — стенка коллектора; 3 — аустенитная наплавка; 4 — сварной шов;
5 — зазор между ТОТ и коллектором
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Повышение избыточного давления со стороны
второго контура в парогенераторе способствует
увеличению зазора (см. рис. 2) между ТОТ и стен-
кой коллектора, что приводит к образованию в
вершине этого зазора (в корне сварного шва) до-
полнительных напряжений, которые при опреде-
ленных условиях (остаточные напряжения в свар-
ном шве, охрупчивание материала сварного шва,
недостаточная глубина c проплавления или
толщина перемычки) могут способствовать нару-
шению целостности по механизму страгивания
трещинообразного конструктивного дефекта.

Оценке риска такого страгивания при увели-
чении избыточного давления P посвящена данная
работа.

Постановка задачи. С определенной консер-
вативностью можно принять на схеме рис. 2, что
зазор представляет собой кольцевую трещину, где
создается равномерное избыточное давление P, а
на торце имеется кольцевая перемычка толщиной
c, в которой действуют нерелаксированные ра-
диальные остаточные напряжения σrr

res, способс-
твующие при σrr

res > 0 нарушению целостности.
Для получения соответствующих количествен-

ных суждений о риске нарушения целостности в
зависимости от P и остаточных нерелаксирован-
ных сварочных напряжений σrr

res используется кри-
терий хрупко-вязкого разрушения [2] (процедура
R6), применимость которого для материалов свар-
ного соединения аустенитных сталей показана на
рис. 4 [2], где кривая D соответствует экспери-

ментальным данным, полученным для аустенит-
ных сталей, кривая E — обобщенная зависимость
Kr = f(Lr):

Kr = (1 – 0,14Lr
2) [0,3 + 0,75 exp (– 0,65Lr

6)]

при Lr < Lr
max = 

σт + σв
2σт

;

Kr(Lr) = 0  при  Lr > Lr
max,

(1)

где Kr = KI
 ⁄ KIc;  Lr = σref

 ⁄ σт; KI — коэффициент
интенсивности напряжений для рассматриваемой
трещины нормального отрыва, определяющий в
сопоставлении с критическим значением для дан-
ного материала KIc риск чисто хрупкого разру-
шения; σref — напряжение, обусловленное дав-
лением P в зазоре и способное вызвать в
перемычке толщиной c пластическую неустойчи-
вость, которое определяет ее чисто вязкое раз-
рушение в зависимости от P; σт — предел теку-
чести материала перемычки; σв — его временное
сопротивление.

Для определения KI в перемычке (сварном шве)
толщиной c используем модель полуограниченной
трещины в упругом полупространстве [3], когда
перемычка находится под воздействием изгиба-
ющего момента M и усилия F:

KI = 3,975 M
c√⎯⎯c

 + 7,044
⎛
⎜
⎝

zF
c  – 0,368

⎞
⎟
⎠

F
√⎯⎯⎯πc

, (2)

где zF — расстояние от торца перемычки до линии
действия усилия F. Величины M и F можно пред-
ставить в следующем виде:

M = MP + Mres;  F = FP + Fres. (3)

Здесь индекс P обозначает нагрузку от избы-
точного давления в полости между стенкой трубки
и стенкой коллектора, а индекс res — от нере-
лаксированных остаточных напряжений.

Рис. 3. Зависимость времени выдержки τ парогенератора при испы-
таниях под избыточным давлением воздуха Р (0,1...2 МПа) от протеч-
ки Q теплоносителя: 1 — 2; 2 — 1; 3 — 0,6; 4 — 0,4; 5 — 0,2; 6 —
0,1 МПа

Рис. 4. Диаграммы предельного состояния Kr = f(Lr) для конструк-
ционных сталей разного типа [2]: A — высокопрочная сталь EN408;
B — сталь для сосудов давления A533B; C — низкоуглеродистая
сталь с марганцем; D — аустенитная; E — обобщенная кривая по [2]
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Значения MP и FP можно определить как ре-
акции в закрепленном торце длинной цилиндри-
ческой оболочки диаметром 2R с толщиной h стен-
ки от внешнего избыточного давления P [4].

В этом случае при z/c = 1 по [4]

FP = (1 – ν)P
2 √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 3(1 – ν2)

√⎯⎯⎯Rh;  MP = (2 – ν)P
4√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ 3(1 – ν2)

Rh (4)

или при коэффициенте Пуассона ν = 0,3

FP = 0,52P √⎯⎯⎯Rh ;  MP = 0,26PRh. (5)

Для σref можно использовать зависимость

   σref = FP
c  + 

4(MP + FP
c
2)

c2  = 0,52P
c

⎛
⎜
⎝
3√⎯⎯⎯Rh + 2Rh

c
⎞
⎟
⎠
. (6)

Остаточные напряжения при определении зна-
чений σref не учитываются, поскольку при вязком
разрушении они успевают полностью релаксиро-
ваться.

Толщина перемычки c по техническим усло-
виям приварки ТОТ для рассматриваемого случая
должна составлять 1,5…1,0 мм. Однако после оп-
ределенного срока эксплуатации она может
уменьшиться за счет коррозии материала. При
этом существует, по крайней мере, два типа
механизма коррозионного уменьшения толщины
перемычки c (рис. 5).

Первый тип повреждений происходит за счет
коррозионно-эрозионного разрушения со стороны
первого контура, либо за счет механизма развития
трещин транскристаллитной (межкристаллитной)
коррозии со стороны второго контура. Объектив-
ные условия для возникновения повреждений пер-
вого типа создаются по всей длине трубок, в том
числе и на их торцах, особенно в горизонтальных
парогенераторах [5].

Повреждения второго типа имеют место, если
значения KI по (2) с учетом того, что в условиях
эксплуатации перепад давления между вторым и
первым контуром ∆P < 0 (приблизительно –10 МПа),

будут намного больше нуля, а это возможно толь-
ко при определенном значении нерелаксирован-
ных остаточных напряжений.

Таким образом, учет значений остаточных нап-
ряжений в зоне сварного соединения приварки
трубок весьма важен для решения данной задачи.

Определение остаточных напряжений. Не-
большие размеры зоны сварки при приварке ТОТ
к стенке коллектора (см. рис. 2) затрудняют оп-
ределение значений остаточных напряжений эк-
спериментальными методами. По этому вопросу
имеется весьма ограниченное количество публи-
каций [6 и др.]. Среди отраслевых официальных
документов следует отметить отчет [7] о выпол-
нении экспериментальных оценок остаточных
напряжений в стенке ТОТ от приварки и валь-
цовки торца. На рис. 6 приведены соответству-
ющие результаты из работы [7], достоверность
которых по указанной выше причине весьма не-
высокая.

Рис. 5. Схема уменьшения толщины перемычки в процессе эксплуа-
тации от c0 до ct: 1 — ТОТ; 2 — зона коррозионно-эрозионного
разрушения; 3 — сварной шов; 4 — зона межкристаллитного разви-
тия трещины под напряжением; 5 — стенка коллектора

Рис. 6. Экспериментальные данные [7] измерения остаточных танген-
циальных окружных σββ

res (а) и радиальных σrr
res (б) напряжений в

стенке ТОТ, образовашихся при сварке торца и вальцовки: индекс c
обозначает после сварки; в — после вальцовки; Σ — суммарный; r —
координата r
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В ИЭС им. Е. О. Патона в 2000 г. по заказу
фирмы «Infacor GmbH» разработана расчетная ме-
тодика определения напряженного состояния
сварного узла приварки ТОТ к трубным доскам.

Она основана на математическом моделировании
кинетики термомеханических процессов, проис-
ходящих в зоне сварки трубки с трубной доской
и адаптирована к различным материалам ТОТ и
трубных досок, формам сварного соединения и
пр. [6]. В настоящей работе указанная методика
использована для получения остаточных напря-
жений в случае, рассматриваемом на рис. 2.

На рис. 7 приведено распределение остаточных
напряжений σrr

res в зоне сварного соединения при
различной погонной энергии процесса qп, обес-
печивающей глубину проплавления c от 0,45 до
1,50 мм. При таких условиях распределение ос-
таточных напряжений после сварки происходит
достаточно сложно, поскольку наличие свободных
поверхностей (внутренняя поверхность трубок, за-
зор между трубкой и коллектором, торцевая по-
верхность) оказывает заметное влияние на расп-
ределение остаточных напряжений. В сечении z =
= const (т. е. в плоскостях, расположенных на раз-
личных расстояниях от торца) распределение
σrr

res по координате r имеет две экстремальные зо-
ны — одна при r = 8 мм (поверхность трубки)
и вторая при r = 12…13 мм (примерно середина
расстояния между соседними трубками).

С увеличением z напряженное состояние резко
затухает, и при z = 4…5 мм уровень остаточных
напряжений в стенке коллектора уже незначите-
лен.

Рис. 7. Расчетное распределение остаточных радиальных напряжений
σrr

res в сварном соединении при различной погонной энергии, обеспе-
чивающих глубину проплавления c = 0,45 (а), 1,05 (б) и 1,50 мм (в)

Рис. 8. Распределение остаточных сварочных напряжений σrr
res по

толщине стенки трубки (6,5 ≤ r ≤ 8,0 мм) и трубной доски (r > 8 мм)
при режимах сварки, обеспечивающих толщину перемычки с =
= 1,05 мм: сплошные кривые — результаты расчета в сечении
z = const (т. е. в плоскостях на различных расстояниях от торца труб-
ки); штриховая — экспериментальные данные [7]: 1 — z/c = 0; 2 —
0,5; 3 — 1,0; 4 — 1,5
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На рис. 8 при c = 1,05 мм показано распределение
остаточных напряжений σrr

res в сечении z = const
в стенках трубки и коллектора (трубной доски) в
зависимости от координаты r (расчетные данные).
Там же приведены данные, полученные в работе
[7]. Сопоставление показывает, что эксперименталь-
ные данные близки к расчетным в средней части
стенки трубки при z/c ≈ 0,5 и 7 < r < 8 мм. Из
рис. 7 следует, что режим сварки оказывает опре-
деленное влияние на остаточные напряжения в
сварном шве.

На рис. 9 более наглядно, чем на рис. 7, пред-
ставлены данные, полученные при r = 8 мм (при
диаметре ТОТ 16 мм) и различных режимах сварки.
Эти данные аппроксимировали путем линейного
распределения в пределах 0 < z < c (штриховая
кривая на рис. 8) при этом вычисляли Mres и Fres
для zF/c = 0,5 (табл. 1). Из табл. 1 видно, что уве-
личение c от 0,45 до 1,50 способствует повышению
KI

res по (2) от 224 до 409 МПа⋅мм1/2.
В табл. 2 приведены рассчитанные по (2) и

(6) характеристики нагружения при различном из-
быточном давлении P. Полученные данные сви-

детельствуют о том, что вклад остаточных нап-
ряжений от сварки увеличивается в сумме
KI

P + KI
res с возрастанием c и уменьшением P. При

P < 4 МПа вклад остаточных напряжений в ука-
занной сумме составляет более 66 % при c =
= 0,45 мм, 85 % при c = 1,05 мм и 91 % при c =
= 1,5 мм.

Свойства материала, определяющие целос-
тность сварного соединения. Для получения дан-
ных о сохранении целостности сварного соеди-
нения по зависимости (1) необходимы сведения
относительно расчетных сопротивлений матери-
ала сварного шва хрупкому разрушению KIc и его
пластической неустойчивости (σт, σв). Поскольку
сварка выполняется неплавящимся электродом, то
металл шва приобретает свойства средние между
материалом трубки и верхнего наплавленного
слоя в коллекторе при температуре испытаний
15…30 °С.

Значения σв для материала ТОТ и наплавленного
слоя составляют 640…700 МПа [5], а значения σт
зависят от деформационного упрочнения (наклепа)
и, согласно расчетным данным, полученным для ме-
талла шва, близки к σт = 350…380 МПа. Принимаем
в качестве нормативных значений σв

нор = 640 МПа,
σт
нор = 350 МПа. Соответственно расчетные зна-

чения σт и σв должны уменьшаться в n раз (здесь
n — коэффициент запаса). Для режима гидроис-
пытаний по [8] принимается n = 2, т. е. расчетные
значения составляют σв = 320 МПа, σт = 175 МПа.

Т а б л и ц а  1. Результаты обработки данных рис. 8
Режим
сварки

qп,Дж/мм с, мм Fres,МПа⋅мм
Мres,МПа⋅мм2

KI
res,

МПа⋅мм1/2 zF/c

1 65 0,45 129 9,4 224 0,5

2 100 1,05 191 65,1 338 0,5

3 130 1,50 268 144,7 409 0,5

Т а б л и ц а  2. Характеристики нагружения сварных соединений от избыточного давления P и остаточных напряжений σr r
r e s

c, мм Р, МПа σref, МПа KI
P, МПа⋅мм1/2 KI = KI

P + KI
res, МПа⋅мм1/2 Lr Kr

0,45 0,2 15,20 9,60 233,6 0,087 0,228

1,0 75,60 47,83 271,8 0,430 0,265

2,0 151,20 95,70 319,7 0,860 0,312

3,0 226,80 143,50 367,5 1,296 0,358

4,0 302,40 191,40 415,4 1,730 0,405

1,05 0,2 3,30 3,20 337,2 0,029 0,341

1,0 16,50 15,94 349,9 0,094 0,341

2,0 33,00 31,90 365,9 0,188 0,357

4,0 66,00 63,80 397,8 0,377 0,388

10,0 165,00 159,40 493,4 0,940 0,481

15,0 247,50 239,10 573,1 1,410 0,559

1,50 0,2 1,83 2,10 411,1 0,010 0,401

1,0 9,15 10,44 419,4 0,052 0,409

2,0 18,30 20,90 429,9 0,104 0,119

4,0 36,60 41,80 450,8 0,203 0,440

10,0 91,50 104,40 513,4 0,523 0,500

15,0 137,20 156,60 565,6 0,784 0,552

20,0 183,00 208,80 617,8 1,045 0,603

25,0 228,70 261,00 670,0 1,300 0,653
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Для KIc можно использовать критические значе-
ния J-интеграла стали типа 08Х18Н10Т. Соответ-
ствующие испытания проводились неоднократно.
В частности, в работе [9] дано экспериментальное
значение Kc = 65 МПа⋅м1/2 = 2050 МПа⋅мм1/2, что
достаточно консервативно. Если принять это зна-
чение в качестве нормативного, то расчетное зна-
чение составит Kc = 2050/n = 1025 МПа⋅мм1/2.

Допускаемые значения избыточного испы-
тательного давления воздуха. С учетом изло-
женного выше, т. е. при n = 2, получены следу-
ющие расчетные данные:

σт = σт
нор ⁄ n = 175 МПа; σв = σв

нор ⁄ n = 320 МПа;

Kc = Kc
нор ⁄ n = 1025 МПа⋅мм1/2; Lr

max = 
σт + σв

2σт
 = 1,41;

использовав зависимости (1) и данные табл. 2,
получим для различных значений избыточного
давления P координаты Kr и Lr (рис. 10). Значения
этих координат для фиксированного значения c
пропорциональны P, т. е. эти точки соединены
прямой линией. Пересечение указанных кривых
с кривой, построенной по (1), определяет крити-
ческое избыточное испытательное давление Pкр.
В итоге получим:

Из приведенных данных следует, что при c >
> 0,5 мм избыточное испытательное давление (до
2,7 МПа) обеспечивает сохранение целостности
сварных соединений трубок с коллектором.

К сожалению, значения c трудно контролиру-
ется неразрушающими методами. При сварке ис-
ходное значение c обычно не ниже 1 мм, однако
при длительной эксплуатации оно может умень-
шаться за счет коррозии. Особенно интенсивно
это происходит при достаточно высоких значе-
ниях KI = KI

P + KI
res, где KI

res — это KI при рабочем
давлении примерно –10 МПа. Для исходных зна-
чений c и KI

res (см. табл. 1) при P = –10 МПа по-
лучим

Если использовать данные рис. 11 из работы
[10], то при указанных значениях KI скорость рос-

с, мм 0,45 1,05 1,50

Ркр, МПа 2,70 11,2 19,0

c, мм 0,45 1,05 1,50

KI = KI
P + KI

res , МПа⋅мм1/2 –254 +179 +305

KI = KI
P + KI

res , МПа⋅м1/2 –8,03 +5,66 +9,6

Рис. 9. Распределение остаточных напряжений σrr
res по толщине пере-

мычки в ее сечении (r = 8 мм) при режимах сварки, обеспечивающих
с = 0,45 (1), 1,05 (2) и 1,50 мм (3): cплошные кривые — результаты
упругопластического анализа; штриховые — аппроксимации

Рис. 10. Диаграмма, построенная путем наложения кривой предель-
ного состояния Kr = f(Lr) по (1) на расчетные точки Kr(P), Lr(P): 1 —
c = 0,45 мм; Pкр = 2,7 МПа; 2 — c = 1,05 мм, Pкр = 11,2 МПа; 3 — c =
= 1,50 мм, Pкр = 19,0 МПа

Рис. 11. Кинетика роста длины трещины межкристаллитной коррозии
под напряжением при длительном статическом нагружении в хромо-
никелевых сталях при верхней (1), средней (2) и незначительной (3)
сенсибилизации:  — сенсибилизация при 650 °С, 2 ч, О2 ≈ 0,2 мг/л;

 — то же, другая плавка;  — различная сенсибилизация при О2 ≈
≈ 0,2 мг/л;  — сенсибилизация при 650 °C, 24  ч, О2 ≈ 8 мг/л;  —
то же, но О2 ≈ 0,2 мг/л
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та коррозионной трещины под напряжением не
превышает 5⋅10–5 мм/ч при с = 1,5 мм, 1⋅10–5 мм/ч
при с = 1,0 мм и значительно ниже 1⋅10–6 мм/ч =
= 0,00876 мм/год при с = 0,45 мм. С определенной
консервативностью можно предположить, что
такой закон снижения скорости роста коррозион-
ной трещины сохраняется в процессе уменьшения
значений c за счет коррозии от 1,50 до 0,45 мм.
При с ≅ 0,5…0,6 мм трещина закрыта за счет от-
рицательного давления P = –10 МПа и коррозион-
ное разрушение очень незначительно.

Таким образом, исходя из 15…20-летнего сро-
ка эксплуатации парогенератора нет оснований
считать, что расчетные значения c сварных сое-
динений трубок будут ниже 0,45 мм, поэтому для
сохранения целостности рассматриваемых свар-
ных соединений можно при испытаниях допус-
тить избыточное давление до 2,7 МПа.
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УДК 669-419.4:539.43

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА НЕРАЗЪЕМНЫХ СОЕДИНЕНИЙ —
ПУТЬ К ПРОДЛЕНИЮ РЕСУРСА
ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ СБОРОК*

Академик НАН Украины И. М. НЕКЛЮДОВ, Б. В. БОРЦ, А. Ф. ВАНЖА, А. Т. ЛОПАТА,
Н. Д. РЫБАЛЬЧЕНКО, В. И. СЫТИН, С. В. ШЕВЧЕНКО, кандидаты техн. наук

(ННЦ «Харьковский физико-технический институт» НАН Украины)

Исследованы возможности получения стабильных неразъемных соединений сплавов на основе циркония и нержа-
веющей стали, применяющихся в твелах ряда ядерных реакторов, а также датчиках и щупах приборов контроля
и управления реакторов. Методом сварки в твердой фазе получены и исследованы соединения циркония и нержа-
веющей стали с прослойками из ниобия и меди, позволяющими изделиям работать в коррозионной среде в условиях
термоциклирования и при знакопеременных нагрузках. Изучена связь между структурными изменениями композита
и его разупрочнением в процессе воздействия на него переменных тепловых полей.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  цирконий, нержавеющая сталь,
сварка, твердая фаза, композиционный материал, демпфи-
рующие и барьерные прослойки, структура, термоцикли-
рование, прочность

Твелы ряда ядерных реакторов, а также датчики и
щупы приборов контроля и управления реакторов
содержат неразъемные соединения циркония со ста-
лями. Поэтому проблема получения надежных и
долговечных соединений элементов конструкций,
изготовляемых из различных по свойствам мате-
риалов, пригодных для эксплуатации в жестких
(переменных тепловых и радиационных полей)
условиях, является весьма актуальной.

Существующее техническое решение изготов-
ления неразъемных соединений сплавов на основе
циркония и нержавеющей стали не в полной мере
удовлетворяет ужесточающимся требованиям по
безопасности ядерных реакторов.

Неразъемные адгезионные соединения разно-
родных металлов и сплавов на их основе, в час-
тности, между цирконием и сталью, в настоящее
время можно получать различными способами,
например, сваркой взрывом, совместным прессо-
ванием, диффузионной сваркой, пайкой и др. [1,
2]. Такие способы формирования адгезионных швов
между разнородными металлами и сплавами на их
основе, в частности между цирконием и сталью,
могут обеспечивать адгезионному шву в исходном
состоянии довольно высокие прочностные свойства.
Воздействие же на конструкционные материалы та-
кого типа (имеющих в своем составе адгезионные
швы, сформированные непосредственно между

цирконием и нержавеющей сталью) высоких теп-
ловых потоков при повышенных температурах
неизбежно приводит к возникновению вблизи
адгезионного шва хрупких интерметаллидных
фаз, которые могут приводить к возникновению
хрупкости и потере целосности конструкции.

Одним из существенных факторов, определя-
ющим надежность и долговечность изделий из
композиционных материалов, работающих в
жестких условиях (высокие тепловые потоки при
повышенных температурах), является введение в
состав композита барьерных и промежуточных
прослоек. Рациональный выбор промежуточных
(демпфирующих и барьерных) прослоек может на
протяжении длительного времени эксплуатации
при повышенных температурах обеспечивать вы-
сокую конструкционную прочность композита,
высокие значения ударной вязкости, вакуумную
и коррозионную стойкость и другие эксплуа-
тационные свойства.

Работа направлена на обоснование выбора
барьерных и демпфирующих прослоек и иссле-
дование возможности получения стабильных не-
разъемных соединений сплавов на основе
циркония и нержавеющей стали.

Материалы и методы исследований. Для
получения композитов использовали циркони-
евые сплавы и сталь 12Х18Н10Т в аустенизиро-
ванном состоянии. Нагрев и деформацию пакетов
проводили на вакуумном прокатном стане ДУО-
170 конструкции ННЦ ХФТИ [3].

Выплавку экспериментальных слитков мате-
риалов, используемых в качестве барьерных и
демпфирующих прослоек, проводили на электрон-
но-лучевой установке в вакууме не хуже 1⋅10–3 Па.
Кристаллизацию материалов, за исключением

© И. М. Неклюдов, Б. В. Борц, А. Ф. Ванжа, А. Т. Лопата, Н. Д. Рыбальченко, В. И. Сытин, С. В. Шевченко, 2007

* Статья подготовлена по результатам выполнения целевой
комплексной программы НАН Украины «Проблемы ресурса и без-
опасности эксплуатации конструкций, сооружений и машин»
(2004–2006 гг.).
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материалов на медной основе, вели в медном во-
доохлаждаемом кристаллизаторе. Медные мате-
риалы кристаллизовали в водоохлаждаемом
кристаллизаторе с графитовой вставкой при сту-
пенчатой вытяжке слитков. Металлографические
исследования структуры материалов проводили

на продольных и поперечных шлифах с исполь-
зованием микроскопа «МИМ-8М».

Механические свойства композитов опреде-
ляли на цилиндрических образцах, вырезанных из
композитов по толщине перпендикулярно границе
сопряжения слоев. Термоциклические испытания
проводили на кольцевых образцах в температур-
ном интервале 200...800 °С при скорости нарас-
тания температуры 50 град/мин, испытания про-
должали до потери сплошности соединений.

Результаты исследований и их обслужи-
вание. Структура композита цирконий–ниобий–
медь–сталь. Из рис. 1 видно, что границы соп-
ряжения слоев разнородных материалов чистые.
Переходные зоны после травления не выявлены.
Микрорентгеноспектральный анализ показывает
наличие твердорастворимых зон на границах соп-
ряжения ниобий–медь (рис. 2, а) и ниобий–
цирконий (рис. 2, б).

Кинетика термической усталости слоистых
конструкционных материалов. При воздействии
на композитный материал переменного теплового
поля в результате возникающего градиента темпе-
ратур в материале проявляются механические на-
пряжения, обусловленные различиями коэффи-
циентов термического расширения металлов, сос-
тавляющих композит. Релаксация механических на-
пряжений, возникающих под действием перемен-
ных термических полей, сопровождается генера-
цией и перемещением дислокаций, накоплением
сверхравновесных концентраций вакансий. Накоп-
ленное избыточное количество дефектов кристал-
лической решетки в свою очередь стимулирует про-
цессы, контролируемые диффузией: образование
фаз, рекристаллизацию, полигонизацию и др. Под
действием циклических напряжений повышается
термодинамический потенциал системы, изменяют-
ся по сравнению со статическими условиями
энергия активации релаксационных процессов,
возникают новые направления диффузионных пото-
ков, перераспределяются примеси и легирующие
добавки, имеющиеся в материалах, составляющих
композит, зарождаются структурные дефекты,
развиваются поры и формируются трещины.

Исследования кинетики образования и развития
структурных дефектов показывают, что структурные
изменения в процессе воздействия на слоистый кон-
струкционный материал переменных термических
полей проявляются в наиболее мягкой составляю-
щей композита, структура основных, более жестких
составляющих, при этом практически не изменя-
ется. Структурные изменения в мягкой составля-
ющей композита являются результатом процессов
деформаций, реализуемых скольжением, двойни-
кованием и межзеренным скольжением; процессов
накопления точечных дефектов, размножения и
аннигиляции дислокаций, формирования и распада
дислокационных скоплений, образования и

Рис.1. Микроструктура композита цирконий–ниобий–медь–
сталь в исходном состоянии, 70

Рис. 2. Спектры микрорентгеноспектрального анализа вблизи
границ сопряжения: а — ниобий–медь; б — ниобий–
цирконий
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залечивания пор, микротрещин и трещин. Процесс
термоциклической усталости мягкого слоя в
слоистом композите характеризуется высокой
интенсивностью накопления структурных дефек-
тов. После первого термоцикла (рис. 3, а) в мягком
медном слое проявляются внутризеренные полосы
скольжения, одна часть которых стопорится на
границах зерен, а другая — на значительном рас-
стоянии от границ. Так, после нескольких тер-
моциклов композита ниобий–медь–сталь в тем-
пературном интервале 300...800 °С в медном слое
проявляется значительный деформационный
рельеф. По мере увеличения теплосмен количес-
тво полос скольжения, их протяженность и
интенсивность возрастает, а после 15...20 теплос-
мен (рис. 3, б, в) процесс образования новых полос
скольжения практически прекращается: проявля-
ется слияние соседних полос в широкие полосы
скольжения, которые располагаются параллельно
либо под малыми углами к границам сопряжения
составляющих композит.

Формирование широких полос скольжения
свидетельствует об интенсификации диффузион-
ных процессов, облегчающих переползание дисло-
каций. Полосы скольжения располагаются по тол-
щине мягкого слоя неоднородно. Так, деформа-

ционные полосы, локализованные в процессе первых
термоциклов, у границ сопряжения меди с ниобием
и стали (в случае композита ниобий–медь–сталь), по
мере роста количества термоциклов распространяются
на всю толщину медного слоя. При этом неравно-
мерность распределения сохраняется: их плотность
максимальна у границы сопряжения меди с ниобием,
несколько ниже у границы сопряжения меди со сталью
и минимальна в средней части слоя.

В процессе термоциклического воздействия на
композит, в состав которого входит демпфирующий
слой из меди, в ней проявляются признаки зерног-
раничного проскальзывания и миграции границ зерен
(рис. 4). Первоначально после нескольких теплосмен
миграция границ зерен в медной прослойке наблю-
дается практически по всей толщине прослойки. Ис-
ключение составляет зона шириной 3...5 мкм у
границы сопряжения меди со сталью (для композита
ниобий–медь–сталь). С увеличением количества теп-
лосмен ширина зоны, где блокируется миграция
границ зерен, растет: в слое меди толщиной 0,8 мм
слоистого композита с основными составляющими
металлами из ниобия и нержавеющей стали
12Х18Н10Т ширина зоны, примыкающей к нержа-
веющей стали, в которой заблокированы границы
зерен, составляет около 30 мкм, после 50 тер-
моциклов — около 45 мкм. Следует отметить, что
в этой зоне слоя меди формируется более мелко-
зернистая структура; ее ширина, как показывают

Рис. 3. Микроструктура композита
ниобий–медь–сталь в температур-
ном интервале термоциклирова-
ния 300...800 °С после одного (а),
15 (б) и 20 (в) термоциклов, 70

Рис. 4. Зернограничное проскальзывание и миграции границ
зерен в композите ниобий–медь–сталь в температурном
интервале термоциклирования 300...800 °С после 25
термоциклов, 70

Рис. 5. Микроструктура композита ниобий–медь–сталь в тем-
пературном интервале термоциклирования 300...800 °С после
35 термоциклов, 300
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оценки, соответствует диффузионному проникно-
вению в медь никеля из нержавеющей стали.

После 25...30 термоциклов в медном слое ком-
позита ниобий–медь–сталь появляются разреши-
мые в оптическом микроскопе микропоры, заро-
ждение и рост которых наблюдается вблизи гра-
ницы сопряжения меди со сталью в промежутке
толщин 25...50 мкм, преимущественно на гра-
ницах зерен, расположенных параллельно границе
сопряжения составляющих.

Первые поры появляются вблизи свободной
поверхности композита. С увеличением теплосмен
поры появляются на все большем удалении от
поверхности, оставаясь расположенными в основ-
ном в приграничном участке слоя меди — у границ
сопряжения меди с ниобием. Дальнейшее повыше-
ние теплосмен ведет к увеличению количества и
размера пор, их слиянию и формированию микрот-
рещин (рис. 5) по всему периметру образца. В
случае композиционного материала цирконий–
сталь с барьерными прослойками из ниобия и
демпфирующей прослойкой из меди микрот-
рещина формируется на расстоянии 20...50 мкм
от границы сопряжения меди и стали.

Термостабильность переходниковых элемен-
тов биметалла цирконий–сталь. Результаты ис-
следований по термическому влиянию на свойства
слоистых композиционных материалов на базе
циркония и нержавеющей стали приведены в
табл. 1, 2.

Исследования показывают, что применение
системы прослоек позволяет создать слоистые
композиты на основе циркония и стали, пригод-
ные для длительной эксплуатации в условиях

повышенных нестационарных температурных и
силовых полей. Лучший комплекс свойств про-
являют композиты с прослойкой меди или систе-
мой прослоек медь–ниобий.

В ходе исследований обнаружена связь между
структурными изменениями композита и его
разупрочнением в процессе воздействия на него
переменных тепловых полей. Снижение проч-
ности композитного материала по мере уве-
личения термоциклов обусловлено накоплением
дефектов в мягком демпфирующем слое. В нем
формируются микропоры и микротрещины по
границам зерен и микротрещины у границ соп-
ряжения составляющих.

Термоциклическую выносливость слоистых
композиционных материалов можно увеличивать,
повысив структурно-фазовую стабильность мате-
риалов барьерных и демпфирующих прослоек, в
частности, за счет введения в них микродобавок
химически активных элементов [4].

Таким образом, разработана и исследована
технологическая схема соединений (цирконий–
нержавеющая сталь) в твердой фазе на основе
образования межатомных связей между разно-
родными материалами для применения в реакторе
ВВЭР-1000. Новый технологический процесс
предназначен в качестве замены механических
креплений, используемых в концевиках твелов.
Исследованы соединения цирконий–сталь с прос-
лойками ниобий–медь, позволяющими изделиям
работать в условиях термоциклирования и при
знакопеременных нагрузках, при высоких тем-
пературах.

Т а б л и ц а  1 .  Влияние термических воздействий на свойства слоистого композиционного материала на основе
циркониевых сплавов и нержавеющей стали

Композит
Ширина интерметаллидной зоны (мкм) после отжига, °С (время, ч) Количество термоциклов до

потери сплошности при
термоциклировании

200...800 °Сисходная 700 °С, 100 ч 1000 °С, 10 ч

Цирконий–сталь 1...3 10...15 5...10

Цирконий–ниобий–медь–сталь Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено 80...90

Цирконий–хром–сталь » » » 35...45

Цирконий–ванадий–никель–сталь 1...3 5...10 10...15

Т а б л и ц а  2 .  Прочность образцов циркониевых композитов при испытании на отрыв слоев

Композит

Термообработка, °С

20 300 700

Предел
прочности,

МПа
Место

разрушения
Предел

прочности,
МПа

Место
разрушения

Предел
прочности,

МПа
Место

разрушения

Цирконий–сталь 450 Граница 350 Граница 250 Граница

Цирконий–ниобий–медь–сталь 400 Медь 270 Медь 120 Медь

Цирконий–хром–сталь 430 Хром 370 Хром 280 Хром

Цирконий–ванадий–никель–сталь 460 Граница 320 Граница 230 Граница
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УДК 621.791.754:669.295

СВАРКА ТИТАНА И ЕГО СПЛАВОВ
НЕПЛАВЯЩИМСЯ ЭЛЕКТРОДОМ (Обзор)

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

Рассмотрены особенности различных способов сварки неплавящимся электродом титана и его сплавов в инертных
газах. Даны рекомендации по применению различных способов сварки, отмечены их преимущества и недостатки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка,  неплавящийся элек-
трод, титановые сплавы, защитный газ, сварка погружен-
ной дугой, сварка в узкий зазор, сварка сквозным проп-
лавлением, плазменая сварка, микроплазменная сварка, тех-
нология, толщина металла, дефекты, контроль качества

Титан и его сплавы благодаря высокой удельной
прочности и коррозионной стойкости, а также жа-
ропрочности в определенном диапазоне темпера-
тур широко используются в качестве конструк-
ционных материалов в современном машино-
строении. При этом дуговая сварка является
ведущим технологическим процессом для полу-
чения неразъемных соединений. Главные труд-
ности, возникающие при сварке титана, связаны
с его химической активностью при высоких тем-
пературах (особенно в расплавленном состоянии)
по отношению к составляющим воздуха. В этом
случае обязательным условием получения качес-
твенного соединения является надежная защита
от контактов с газами атмосферы не только зоны
соединения, но и его остывающих участков
(вплоть до температуры 300…400 °С). При сварке
плавлением необходимо обеспечить также надеж-
ную защиту корня шва, если даже металл нагрелся
выше указанной температуры, но еще не расп-
лавился [1–4].

Во всем мире разработано и изготавливается
в промышленных условиях значительное количес-
тво деформируемых титановых сплавов различ-
ного назначения. В зависимости от характера воз-
действия на титан разных легирующих элементов
его промышленные сплавы, исходя из типа струк-
туры, подразделяются на следующие группы [2,
3, 5, 6]:

α- и псевдо-α-сплавы (на основе α-фазы с
2…7 % β-фазы в равновесном состоянии). Они
технологичны (из них изготавливают все типы по-
луфабрикатов), отличаются удовлетворительной
пластичностью, свариваемостью и высокой кор-
розионной стойкостью в агрессивных средах.
Сварка плавлением сплавов этого класса возмож-
на в широком диапазоне параметров режима.

Сварные конструкции из этих сплавов подвергают
неполному отжигу при температуре ниже 700 °С;

двухфазные α + β- и псевдо-β-сплавы (струк-
тура на основе β-фазы с небольшим количеством
α-фазы). После отжига они приобретают удов-
летворительные свойства. Однако широкому при-
менению в сварных конструкциях таких высокоп-
рочных сплавов препятствует недостаточная плас-
тичность соединений в термически упрочненном
состоянии. Для получения сварных соединений
из сплавов этого класса рекомендуется однопро-
ходная сварка без разделки кромок. В зависимости
от условий эксплуатации сварные соединения
подвергают отжигу или упрочняющей термичес-
кой обработке — закалке и старению;

β-сплавы — это высоколегированные сплавы
со стабильной структурой β-фазы, имеющие вы-
сокую коррозионную стойкость. Для получения
соединений сплавов этого класса наиболее пер-
спективными являются аргонодуговая и электрон-
но-лучевая сварка.

Для изготовления сварных конструкций из ти-
тана и его сплавов различных классов применимы
почти все способы сварки, используемые для
получения соединений сталей и цветных металлов
[3–11]. Однако до настоящего времени способ
сварки титана вручную покрытыми электродами
пока еще не разработан. Качество сварных сое-
динений титана во многом определяется специфи-
ческим термодеформационным циклом дуговой
сварки, отличающимся от такового в случае свар-
ки сталей. При сварке титана потери энергии
меньше, а продолжительность пребывания в
области высоких температур металла зоны тер-
мического влияния (ЗТВ) в 2…3 раза больше. Чув-
ствительность к термическому циклу сварки про-
является в α→β-превращении, быстром росте зер-
на высокотемпературной β-фазы при нагреве вы-
ше области структурных превращений, перегреве
и образовании хрупких фаз при охлаждении и ста-
рении.

Высокая химическая активность титана по от-
ношению к составляющим воздуха ([O], [N], [H])
приводит к насыщению ими металла сварного со-
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единения, а это в свою очередь — к его охруп-
чиванию и снижению механических свойств (плас-
тичности, длительной прочности) и коррозионной
стойкости. Значительное насыщение металла в про-
цессе сварки происходит уже при T ≥ 350 °С. В
связи с этим необходимо обеспечить надежную
защиту зоны сварки, имеющую температуру
350 °С, от контактов с воздухом. С этой целью
используются аргон 1-го и высшего сортов (ГОСТ
10157 и EN 439), гелий высокой частоты (ТУ 51-
940–8 и EN 439), их смеси (EN 439) и специальные
бескислородные флюсы. Сварка в вакууме также
исключает возможность взаимодействия титана с
газами.

Необходимым условием получения качествен-
ных соединений титана и его сплавов является
регулирование механических свойств и структуры
металла швов и ЗТВ путем выбора оптимальных
технологий и сварочных материалов, а также ре-
жимов сварки, обеспечивающих ее выполнение
при минимально возможной погонной энергии.
Качество полученных сварных соединений во
многом определяется технологией подготовки
кромок под сварку и составом (маркой) приса-
дочной титановой проволоки.

Подготовку кромок заготовок выполняют с ис-
пользованием газовой, плазменной и газолазерной
резки (режущий газ — аргон) [12]. Газовую резку
титана осуществляют на более высокой скорости
и пониженной мощностью пламени по сравнению
с резкой стали. Это связано с более интенсивным
выделением тепла в зоне реза. После газовой и
плазменной резки обработку кромок механичес-
ким способом следует выполнять на глубине
3…5 мм. После выполнения газолазерной резки
в этом нет необходимости. При механической об-
работке шероховатость поверхности кромок дол-
жна быть не хуже Rz = 40 (ГОСТ 2789). Повер-
хности деталей, прилегающие к кромкам с обеих
сторон на расстоянии не менее 20 мм, могут за-
чищаться шабером, электрокорундовым кругом,
вращающейся металлической щеткой, мелкой
наждачной шкуркой, кругами с накаткой из аб-
разивного материала или вулканитовым кругом.
При зачистке абразивными кругами не допуска-
ется перегрев металла, вызывающий на поверх-
ности сварного соединения образование цветов по-
бежалости. Непосредственно перед прихваткой и
сваркой подготовленные поверхности сварного со-
единения, а также сварочная проволока обезжири-
ваются. Влагу с них удаляют с помощью бязевых
салфеток, смоченных ацетоном и техническим эти-
ловым спиртом.

При выборе способов сварки титановых спла-
вов следует исходить из необходимости обеспе-
чения надежной защиты зоны сварки и остыва-
ющих участков соединения от контактов с воз-

духом, а также учета особенностей соединения
металла малой, средней и большой толщины.

Для сварки титана широко применяют дуговые
способы сварки, из которых наиболее распрост-
раненной являются сварка неплавящимся воль-
фрамовым электродом в инертных газах (автома-
тическая, механизированная и ручная). Они далее
будут рассматриваться в настоящей работе.

Способ сварки ТИГ является универсальным,
поскольку позволяет выполнять соединения в раз-
личных пространственных положениях, в том
числе в стесненных условиях, и не требует пе-
реналадки оборудования при изменении толщины
свариваемого металла и типа соединения.

Сварка ТИГ титана выполняется на постоян-
ном токе прямой полярности. Вольфрамовый
электрод является катодом и от его стойкости к
разрушению, формы заточки, постоянства эмис-
сионной способности во многом зависят стабиль-
ность процесса сварки, качество формирования
швов и глубина провара. Электроды из чистого
(нелегированного) вольфрама из-за малой стой-
кости к разрушению для сварки титана непри-
годны. Для этого способа сварки применяют элек-
троды из легированного вольфрама марок ЭВЛ
(WL10), ЭВИ-2, ЭВТ-12 (WT20) в соответствии
с ГОСТ 23949–80 (EN 26848 NF). Диаметр неп-
лавящегося электрода выбирают в зависимости от
значений сварочного тока с учетом допустимой
нагрузки по току. Угол заточки составляет
30…45°. Перед началом работы заточенный воль-
фрамовый электрод подвергают обработке путем
пятикратного зажигания дуги на рабочем токе.
При продолжительной работе электрод постепен-
но разрушается и его следует периодически пе-
резатачивать [5, 6, 9].

В зависимости от размеров и конфигурации
свариваемых изделий из титана применяют сле-
дующие типы защиты зоны сварки инертным га-
зом [5, 6, 9]:

общая защита изделия в камере с контроли-
руемой атмосферой инертного газа, обеспечива-
ющая наиболее надежную и стабильную защиту
зоны сварки и остывающих участков сварного со-
единения сверху и снизу корня шва. Используется
в серийном производстве и при изготовлении из-
делий сложной формы;

местная защита сварного соединения с исполь-
зованием малогабаритных камер, обеспечиваю-
щая стабильное качество сварных соединений при
сварке поворотных и неповоротных стыков труб-
чатых конструкций. При этом обратная сторона
шва защищена благодаря заполнению инертным
газом полости изделия или его части;

струйная защита зоны сварки и остывающих
участков соединения, осуществляемая путем их
непрерывного обдува с помощью сопла с увели-
ченным по сравнению с другими металлами диа-
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метром отверстия и удлиненной насадкой. Обдув
корня шва происходит с подачей инертного газа
снизу. При этом защитный газ подается по трем
каналам — в сопло 5, удлиненную насадку 11 и
формирующую защитную подкладку 14 (рис. 1).
Несмотря на то, что обеспечить надежную защиту
в этом случае сложно, указанный способ сварки
получил широкое распространение в сварочном
производстве. Стабильное высокое качество свар-
ных соединений, выполненных на воздухе, обес-
печивается путем применения автоматической
сварки.

При ручной сварке ТИГ для защиты остыва-
ющих участков сварного соединения используют
насадку 11 (рис. 1), закрепленную на горелке. Ее
ширину выбирают в зависимости от ширины ЗТВ
сварного соединения, а длину при сварке тонкой
пластины находят из выражения

l = (0,006Iсв
2 Uд

2) ⁄ (T2vсвb)–dc
 ⁄ 2,

где Iсв — ток сварки, А; Uд — напряжение на
дуге, В; T — температура, ниже которой металл
не следует защищать (T < 400 °С); vсв — скорость
сварки, см/с; b — толщина металла, см; dc —
внутренний диаметр сопла, см.

Защиту корня шва и прилегающих нагретых
участков сварного соединения осуществляют пу-
тем плотного поджатия кромок к медным или
стальным подкладкам с формирующими канав-
ками и системой отверстий для подачи защитного
газа (рис. 2) [5, 6, 9].

Во избежание перегрева металла свариваемых
кромок при дуговой сварке титана ограничивают
максимальный сварочный ток. Так, при сварке по-
верхностной дугой неплавящимся электродом он не
должен превышать 300 А. Это позволяет сваривать
за один проход без разделки кромок плас- тины
титана с b ≤ 3 мм. Стыковые соединения пластин
титана большой толщины выполняют многослой-
ной сваркой с разделкой кромок и использованием
присадочной проволоки. При сварке титана осу-
ществляют следующую разделку кромок: при
толщине пластины 4…10 мм — V-образную с уг-
лом раскрытия 70…90°; при b = 10…15 мм —
Х-образную с углом раскрытия 50…70°; при
b > 15 мм — рюмкообразную с углом раскрытия
30°. Притупление во всех случаях составляет
1,5…2,0 мм, а зазор — не более 10 % толщины
пластины титана.

Рис. 1. Схема ручной сварки ТИГ титана: 1 — свариваемый
металл; 2 — присадочная проволока; 3 — дуга; 4 — неплавя-
щийся электрод; 5 — сопло; 6 — корпус горелки; 7 — подача
охлаждающей воды; 8 — подача защитного газа; 9 — токо-
подвод; 10 — отвод воды; 11 — насадка для защиты остыва-
ющих участков шва; 12 — защитная среда; 13 — металл шва;
14 — приспособление для защиты обратной стороны шва

Рис. 2. Схема защиты корня
шва при выполнении ремонт-
ной сварки: 1 — присадка;
2 — горелка; 3 — изделие;
4 — местный поддув

Рис. 3. Схема поджига дуги при ручной сварке ТИГ титана с
использованием горелки с «газовой линзой» касанием (а) и с
помощью осциллятора — устройства стабилизации горения
дуги (б)
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Для удаления воздуха из газовой системы за-
щитный газ в горелку и защитные приспособления
подаются за 1…2 мин до начала сварки. Поджиг
дуги осуществляется касанием изделия вольфра-
мовым электродом (рис. 3, а) или с помощью ос-
циллятора (рис. 3, б). Перед началом сварки на
принятом режиме качество защиты рекомендуется
проверить на титановом образце путем поджига
дуги на «точку», которая должна иметь блестящий
серебристый цвет. Ручную сварку выполняют без
колебательных движений горелки на короткой ду-
ге углом вперед. Угол между электродом и при-
садочной проволокой поддерживается в пределах
90°, а подача проволоки осуществляется непре-
рывно. При этом необходимо следить за тем, что-
бы разогретый конец присадочной проволоки был
постоянно защищен инертным газом. Если в силу
каких-либо причин он подвергался воздействию
воздуха, то окисленный конец следует удалить
механическим способом. После окончания сварки
или случайного обрыва дуги защитный газ должен
подаваться до тех пор, пока металл не остынет
до T < 400 °С.

Об эффективности газовой защиты при сварке
и последующем охлаждении сварного соединения
можно судить по внешнему виду шва: о хорошей
защите и высоких свойствах соединения свиде-
тельствует его блестящая серебристая поверх-
ность. Защита считается удовлетворительной, ес-
ли поверхность шва имеет соломенно-желтый
цвет. Такой шов допускается оставлять без исп-
равления. Если поверхность шва приобрела свет-
ло-синий цвет, то ее необходимо зачистить ме-
таллической щеткой. Швы с поверхностью синего
или серого цвета не допустимы и подлежат уда-
лению.

Следует учитывать то, что хорошая защита при
сварке влияет не только на качество швов, но и
на стойкость неплавящегося электрода.

Для сварки титановых сплавов разных классов
разработаны и выпускаются промышленностью
сварочные титановые проволоки различного сос-
тава, которые в соответствии с ГОСТ 27265–87
и AWS A5.16/А5.16М:2004 [3, 4, 9, 13] постав-
ляются в травленном и дегазированном состоянии.
В качестве присадки могут использоваться также
прутки из основного металла, которые предвари-
тельно должны подвергаться вакуумному отжигу.
При сварке коррозионностойких титановых спла-
вов, легированных небольшими добавками, нап-
ример палладия или рутения, для обеспечения не-
обходимой коррозионной стойкости металла швов
присадочная проволока также должна быть леги-
рована этими элементами.

Ориентировочные режимы ручной сварки ТИГ
титана следующие: b = 3 (10) мм; диаметр воль-
фрамового электрода dW = 2,5…3,0 (3,0…4,0) мм;
диаметр присадочной проволоки dп = 2,0…3,0

(2,0…3,0) мм; Iсв = 120…150 (160…200) А; Uд =
= 10…14 (12…16) В.

Для повышения производительности ручной
сварки ТИГ конструкций из толстолистового ти-
тана (b ≥ 15 мм) разработана технология сварки
низколегированных титановых сплавов по щеле-
вому зазору без скоса кромок. По сравнению со
сваркой с Х-образной разделкой кромок эта тех-
нология имеет следующие преимущества: сниже-
ние в 2…3 раза объема и массы наплавленного
металла, что позволяет сократить расход дорогос-
тоящих сварочных материалов и повысить про-
изводительность процесса сварки в 2…3 раза; воз-
можность регулировки механических свойств
сварных соединений как путем изменения хими-
ческого состава сварочных проволок, так и ис-
пользования эффекта контактного упрочнения ме-
талла шва, работающего в условиях, характерных
для так называемых мягких прослоек; наличие ще-
левого зазора, улучшающего газовую защиту, ста-
билизирующего сварочный процесс и повышаю-
щего КПД источника нагрева; уменьшение нак-
ладных расходов благодаря сокращению механи-
ческой обработки кромок под сварку, а также рас-
хода электроэнергии [1, 5].

Перед сборкой под сварку к торцам кромок,
предварительно обработанных механическим спо-
собом, приваривают выводные планки из листа
титана с b = 3…4 мм, а в средней части кромки
выполняют трехслойную наплавку (рис. 4, а). Для
обеспечения плавного перехода от наплавленного
валика к кромкам свариваемого металла часто вы-
полняют сглаживающие валики без присадки.
Подготовленные таким образом детали собирают
под сварку и прихватывают с зазором 2…3 мм
между наплавленными слоями.

Сварка соединений по щелевому зазору осу-
ществляется в определенной последовательности
(рис. 4, б). Сначала выполняют соединительные
швы (Iсв = 160…180 А), затем — первый проход
с использованием присадочной проволоки (dп =
= 3…4 мм), а второй с обратной стороны без при-

Рис. 4. Схема последовательности выполнения сварки по
щелевому зазору: а — соединение с наплавками, собранное
под сварку; б — порядок выполнения проходов (обозначен
цифрами)
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садки. Основные слои выполняют на токе: Iсв =
= 380…400 А и dп = 5 мм.

Получение качественного соединения обеспе-
чивается при условии, если поверхность каждого
слоя будет иметь вогнутую менисковую форму
с плавным переходом к кромкам свариваемых де-
талей, что исключает образование межваликовых
несплавлений.

Сварка по щелевому зазору имеет ряд особен-
ностей. Так, вылет вольфрамового электрода с dп =
= 4 мм устанавливается из расчета расположения
сопла горелки на расстоянии 2 мм от поверхности
свариваемых листов. Ось электрода должна быть
перпендикулярна к поверхности листов, обратная
сторона шва защищена от окисления струей ар-
гона, которая подается через трубку с радиаль-
ными отверстиями (рис. 5).

При выполнении внутренних слоев расход ар-
гона составляет 12…14 л/мин. Узкая и глубокая
щель обеспечивает качественную защиту наплав-
ленного металла без применения насадок; при
этом используется щиток-отражатель, который на-
девается на сопло горелки. При наложении внеш-
них слоев применяют насадку для дополнитель-

ной подачи аргона
6…8 л/мин. Для соединения
титановых плит шириной b =
110 мм предложена техноло-
гия сварки вольфрамовым
электродом в узкий зазор
магнитоуправляемой дугой
[11]. Сварные швы, выпол-
ненные по указанным техно-
логиям, отличаются высоким
качеством. Поры и другие де-
фекты в них отсутствуют.

Для повышения эффек-
тивности сварки ТИГ титано-
вых сплавов разработан [5–7]
и впервые применен способ
сварки неплавящимся воль-
фрамовым электродом с при-
менением фторидных флю-
сов-паст (ТИФ-Ф). Сварка

ТИГ-Ф расширяет технологичес-
кие возможности дуги, позволяет
увеличить глубину проплавления,
уменьшить погонную энергию
процесса сварки и предупредить
образование пор в металле шва.
Этот способ сварки дает возмож-
ность сваривать за один проход без
разделки кромок титановые плиты
шириной b ≤ 6 мм, выполнять швы
любого типа с использованием
присадочной проволоки и без нее,
в нижнем положении и на верти-
кальной плоскости. Расход флюса не

зависит от толщины свариваемого металла и сос-
тавляет около 10 г на погонную длину шва 1 м.

Дальнейшим развитием способа сварки ТИГ-Ф
является сварка с присадочной порошковой про-
волокой, позволяющая выполнять швы за один
проход без разделки кромок на титановых плитах
толщиной b = 5…16 мм. Расход присадочной по-
рошковой проволоки составляет около 1,5 м на
погонную длину шва 1 м. При этом поры в ме-
талле шва отсутствуют. Однако сварка ТИГ-Ф тре-
бует высокой точности сборки свариваемых за-
готовок [5–7, 14].

В настоящее время широкое применение наш-
ли также механизированная и автоматическая
сварка неплавящимся электродом в инертных га-
зах. Эти способы сварки позволяют изменять в
широком диапазоне размеры и форму сварных со-
единений, обеспечивают получение швов с удов-
летворительным качеством поверхности. При
сварке пластин титана толщиной b ≥ 6 мм вы-
полняют двухстороннюю сварку. К недостаткам
указанных способов сварки следует отнести
склонность металла шва к образованию пор и вы-
сокий уровень деформаций в сварных соединений.
Устранить или уменьшить эти недостатки позво-
ляет использование импульсно-дуговой сварки
(рис. 6). Регулируя ток, скорость, а также дли-
тельность импульса и паузы, можно в широких
пределах изменять размеры швов. Применение
импульсно-дуговой сварки ТИГ обеспечивает хо-
рошее формирование сварного шва с плавным пе-
реходом к основному металлу, а также уменьшает
неравномерность поля остаточных напряжений и
уровень их концентрации в зоне сварки при эк-
сплуатации изделий под нагрузкой [5, 6].

С целью увеличения проплавляющей способнос-
ти дуги при сварке ТИГ разработаны ряд усовер-
шенствований этого процесса: сварка погруженной
дугой без и с электромагнитным перемешиванием
металла сварочной ванны, сквозным проплавлени-
ем, двухдуговая и др. [1, 3–7, 9–12, 15–17].

При сварке погруженной дугой конец вольфра-
мового электрода с помощью специальной при-
нудительной автоматической системы регулиро-

Рис. 5. Схема сварки по щелевому зазору: 1 — свариваемая деталь; 2 — выводные
планки; 3 — сдвоенная присадка; 4 — наплавленный металл; 5 — приспособление
для поддува; 6 — щиток-отражатель; 7 — сопло горелки

Рис. 6. Схема геомет-
рии сечения металла
шва при сварке ТИГ с
непрерывной (1) и им-
пульсной (2) дугой
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вания напряжения на дуге (изредка вручную)
опускается ниже поверхности свариваемого ме-
талла. За счет увеличения коэффициента эффек-
тивности тепловой мощности дуги удается сва-
ривать за один проход без разделки кромок листы
титана толщиной b ≤ 15 мм, а при двухсторонней
сварке — b ≤ 36 мм. При этом сварные швы с
каждой стороны листа выполняют в два прохода
без использования присадочной проволоки: пер-
вый проход осуществляют погруженной дугой для
получения требуемой глубины проплавления; вто-
рой — поверхностной дугой для сглаживания шва
и придания ему требуемых геометрических раз-
меров. Недостатками указанного способа сварки
являются получение шва большой ширины, круп-
нокристаллическая структура металла, невозмож-
ность регулировать его химический состав, а так-
же высокая склонность к порообразованию. При-
менение способа сварки с электромагнитным пе-
ремешиванием позволяет улучшить структуру ме-
талла шва и значительно уменьшить его порис-
тость [1, 15, 17].

Для повышения коэффициента наплавки при
многослойной односторонней сварке ТИГ в раз-
делку листов титана (b ≤ 50 мм) разработаны тех-
нология и оборудование для сварки двумя воль-
фрамовыми электродами, расположенными в
плоскости, перпендикулярной оси шва. При таком
способе сварку листов титана толщиной b = 50 мм
выполняют за 6…8 проходов с использованием
присадочной проволоки (dп = 5…7 мм). Указан-
ный способ сварки нашел применение и для нап-
лавки [5, 16].

Сварка ТИГ сквозным проплавлением позво-
ляет за один проход соединять листы титана тол-
щиной b ≤ 12 мм. Для получения проплавления
типа «замочная скважина» установочная длина ду-
ги должна составлять 0,5…1,0 мм, а режим сварки
назначается так, чтобы под дугой по мере ее прод-
вижения образовывалось отверстие, заполняемое
жидким металлом. Для усиления шва требуется
выполнение второго прохода с использованием
присадочной проволоки.

Сваркой ТИГ поверхностной дугой выполняют
поворотные и неповоротные стыки трубопрово-
дов, а также вварку труб в трубные доски. В этом
случае применяют специализированное оборудо-
вание, не используемое при других способах свар-
ки [1, 5, 6, 18].

Для получения неразъемных соединений ти-
тана без разделки кромок изделий толщиной b ≤
≤ 10 мм наряду со сваркой ТИГ применяют плаз-
менную сварку (ПС). При этом используют такие
же средства защиты, как и при сварке ТИГ. В
переднюю часть сварочной ванны возможно вве-
дение присадочной проволоки. При ПС к скорости
подачи присадочной проволоки и ее диаметру

предъявляются менее жесткие требования, чем в
случае сварки ТИГ. ПС выполняется с одно- или
двухсторонней V-образной разделкой кромок [1,
5, 6, 19].

Для соединения титановых пластин толщиной
b ≤ 1,5 мм применяют микроплазменную сварку
(МПС), которую осуществляют на постоянном токе
прямой полярности дугой, горящей в непрерывном
или импульсном режимах. В качестве плазмообра-
зующего газа используют аргон, защитного газа —
гелий или смесь Ar + 50…75 % He. При сварке
изделий из титана толщиной b ≤ 0,3 мм соединение
выполняют с отбортовкой кромок. Средняя ра-
бочая длина дуги при МПС почти на порядок
больше, чем при сварке ТИГ, и поэтому при ука-
занном способе сварки допускаются бo′льшие от-
клонения от заданной длины дуги без особого вли-
яния на параметры шва. Для обеспечения процесса
стабильного формирования особое значение при-
обретают форма и размеры соединения [5, 6, 20].

При изготовлении химических аппаратов,
например гидролизного (рис. 7) вместимостью
47 м3 из титана применяют сразу несколько спо-
собов сварки ТИГ. При этом следует отметить,
что избежать использования ручной сварки ТИГ
не удается. Все швы корпуса аппарата выполнены
автоматической сваркой ТИГ погруженной дугой
без присадки, швы днищ — ручной сваркой ТИГ
с разделкой и использованием присадочной про-
волоки dп = 3…5 мм из сплава 2В. Сварочные
автоматы оборудованы фартуками гусеничного
типа, копирующими форму свариваемых повер-
хностней и обеспечивающими надежную защиту
остывающих участков сварного соединения. За-
щиту обратной стороны шва осуществляли с по-
мощью приспособления, обеспечивающего равно-
мерный поддув аргоном по всей длине сварива-
емого стыка. Сварку выполняли в два прохода с
каждой стороны. Фланцы большого диаметра из-
готавливали сваркой ТИГ по щелевому зазору с
последующей правкой и механической обработ-
кой. Штуцера и люки собирали с корпусом на

Рис. 7. Изготовление гидролизного аппарата из сплава АТ3 с
толщиной корпуса 24 мм
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прихватках и приваривали ручной сваркой ТИГ
с разделкой кромок [1, 5, 6].

Основными дефектами, возникающими при
сварке ТИГ титана, являются поры, холодные тре-
щины, удлиненные газовые каналы. Титан и его
сплавы не склонны к образованию кристаллиза-
ционных (горячих) трещин. Основной причиной
снижения долговечности их сварных соединений
являются поры. Удлиненные полости образуются
в корне швов, выполненных автоматической свар-
кой ТИГ погруженной дугой в аргоне [1, 5, 6,
21, 22]. Не допускаются дефекты швов в виде
трещин, непроваров, прожогов кратера и подре-
зов, а также швы с синим или серым цветом по-
верхности. Исправление дефектов (кроме цветов
побежалости) осуществляется подваркой. Места
расположения дефектов перед подваркой тщатель-
но зачищают, а концы трещин засверливают. Под-
варку одного и того же места рекомендуется про-
изводить не более двух раз с использованием той
же технологии сварки ТИГ, что и для сварки из-
делий.

Для контроля качества и выявления дефектов
сварных соединений из титана применяют те же
методы, что и при сварке сталей. В процессе из-
готовления изделий проверяют качество и состо-
яние свариваемых изделий, сварочных материа-
лов, соответствие подготовки кромок и сборки под
сварку требованиям технических условий, стан-
дартов и чертежей. При этом должен соблюдаться
технологический процесс сварки и термической
обработки. Для выбора методов и объема конт-
роля необходимо обоснование их экономической
целесообразности [22].
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СПОСОБЫ ПРОИЗВОДСТВА ПОРОШКОВ
С КВАЗИКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ

ДЛЯ ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ ПОКРЫТИЙ (Обзор)
Ю. С. БОРИСОВ, д-р техн. наук, М. Т. ПАНЬКО, канд. техн. наук, В. Л. РУПЧЕВ, инж. 

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

Выполнен анализ современного состояния способов получения порошков квазикристаллических сплавов. Показано,
что для использования в настоящее время газотермического напыления наиболее приемлемым является способ рас-
пыления расплава сжатым газом, который обеспечивает получение порошков с высоким соедржанием
квазикристаллической фазы, отличающихся технологичностью (текучестью).

К л ю ч е в ы е  с л о в а : газотермическое напыление, покры-
тие, порошок, квазикристаллическая икосаэдрическая ψ-фа-
за, способы изготовления, технологичность порошка

Квазикристаллы являются твердыми телами с упа-
ковкой атомов, характеризующейся наличием по-
воротной симметрии с осями 5, 8, 10 или 12-го
порядков [1]. Многие ученые считают открытие
квазикристаллов важнейшим достижением мате-
риаловедения ХХ века. Начиная с 1984 г. учеными
разных специальностей из более чем 30 стран ми-
ра (например, США, Франции, Германии, Японии)
проведены широкие исследования свойств квазик-
ристаллов и областей их применения.

Квазикристаллические материалы имеют ряд
специфических свойств. Например, квазикристал-
лы системы Al–Cu–Fe интересны как материалы
с низкой теплопроводностью (на уровне оксидной
керамики), имеющие значения коэффициента тер-
мического расширения на уровне металлов и вы-
сокую твердость, коррозийную стойкость и из-
носоустойчивость [2, 3]. Однако работа с квазик-
ристаллами и практическое внедрение их в про-
мышленность значительно усложняются из-за от-
сутствия в них макропластичности при комнатной
температуре, а поэтому в технике они в основном
применяются в качестве покрытий.

Одним из наиболее распространенных спосо-
бов получения таких покрытий является газотер-
мическое напыление порошков. Производитель-
ность способов газотермического напыления и ка-
чество получаемых покрытий в значительной мере
зависят от физических и технологических свойств
порошков, которые используются для напыления.
В свою очередь, свойства порошков зависят от
способа их изготовления.

Целью настоящей работы является анализ су-
ществующих способов изготовления порошков с
квазикристаллической составляющей.

Способ испарения и конденсации. Основан
на испарении нагретого металла или сплава с даль-
нейшим быстрым охлаждением его в газовой сре-
де или на подложке. Путем варьирования давле-
нием газа, скоростью испарения металла и тем-
пературой основы можно управлять процессом
получения порошка или компактного слоя с не-
обходимой структурой.

Порошки, которые содержат квазикристалличес-
кую фазу, изготовляют испарением лент из сплавов
систем Al–Cu–Fe и Al–Pd–Mn толщиной 50 мкм лу-
чом лазера [4]. Ленты состава Al62Cu25,5Fe12,5 и
Al70Pd21Mn9 получали спинингованием расплава
в среде аргона. Источником энергии является ла-
зер с длиной волны 248 нм. Лазерный луч фо-
кусировался в пятно размером 0,5…1,0 мм на по-
верхности мишени, которая вращалась в вакуум-
ной камере, заполненной аргоном. Импульсы про-
должительностью 20 нс излучались с частотой
10 Гц, а их энергия во всех экспериментах сох-
ранялась на постоянном уровне (50 мДж/имп.).
Получен- ные порошки собирали на нейлоновом
фильтре вакуумной системы.

Исследование структуры порошка системы Al–
Cu–Fe показало наличие в ней в основном ква-
зикристаллической ψ-фазы, а также примесей β-
фазы. В структуре порошка системы Al–Pd–Mn
присутствовала ψ-фаза. Частицы порошка, полу-
ченного лазерным испарением, имели форму
хлопьев размером 10…20 мкм с ультратонкой зер-
новой структурой.

Описанный процесс получения порошка явля-
ется малопроизводительным, а его промышленное
использование проблематичным.

Способ испарения и конденсации был приме-
нен для получения покрытий системы Al–Cu–Fe
с квазикристаллической структурой [5]. Испаре-
ние слитка состава Al65Cu20Fe15 осуществляли из
медных водоохлаждаемых тиглей в вакуумной ка-
мере с помощью электронно-лучевой пушки. Ох-
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лаждение происходило при температуре основы
470…1070 К. Установлено, что размер зерен ква-
зикристаллической фазы зависит от температуры
основы, при ее снижении (ниже 770 К) он ста-
новится меньше 100 нм.

Способ центробежного диспергирования
расплава. Он основан на измельчении струи рас-
плава под действием центробежных сил враща-
ющегося диска и дальнейшем затвердевании ка-
пель во время полета к стенкам камеры. В работе
[6] этот способ применили для получения порош-
ка системы Al–Cu–Fe с квазикристаллической сос-
тавляющей. Слиток массой в несколько сотен
граммов расплавляли в тигле распылительной ка-
меры в среде гелия. При достижении температу-
ры, необходимой для разливки, дно тигля отк-
рывали и расплав попадал на диск, вращающийся
со скоростью 30000 мин–1. Растекающийся по
диску расплав на его краю превращался в капли,
которые затвердевали во время полета к стенкам
камеры. Полученные порошки содержали не более
30 об. % ψ-фазы, что, по мнению авторов указан-
ной работы, связано с невысокой скоростью ох-
лаждения капель.

Описанный способ получения порошка малоп-
роизводительный. Содержание квазикристалли-
ческой ψ-фазы в нем незначительное.

Способ механического легирования. Он сос-
тоит в смешивании отдельных элементов или ли-
гатур в виде порошков определенного грануло-
метрического состава в высокоэнергетических
смесительных агрегатах (аттриторах, планетарных
мельницах и др.) с целью получения композиций
однородных смесей или сплавов.

В работе [7] сплавы Al63Cu25Fe12, Al65Cu20Fe15
и Al70Cu20Fe10 получали из порошков алюминия,
меди и железа 99,9%-й чистоты путем механи-
ческого легирования в высокоэнергетической пла-
нетарной шаровой мельнице (Fritsch Pulverisette
P-5). Обработка в течение 10…30 ч механической
смеси, которая отвечала составу Al63Cu25Fe12, спо-
собствовала образованию стойкой кристалличес-
кой β-фазы. В то же время в двух других сплавах
состава Al65Cu20Fe15 и Al70Cu20Fe10 вместе с β-
фазой была синтезирована икосаэдрическая ква-
зикристаллическая ψ-фаза. Установлено, что от-
ношение атомных концентраций алюминия и ме-
ди+железа при использовании этого способа иг-
рает важную роль в образовании квазикристал-
лической фазы.

В работе [8] механическое легирование осу-
ществляли в планетарной шаровой мельнице
AGO-2U, скорость вращения которой составляла
685, 1015 и 1235 мин–1. Порошки алюминия, меди
и железа 99,9%-й чистоты с размером частиц
менее 150 мкм в массовом отношении, которое
отвечает составу Al65Cu25Fe12, загружали вместе

с размольными шарами диаметром 3,5…8,0 мм об-
щей массой 200 г в емкость для смешивания. Мас-
са порошка составляла 10 г. Для предотвращения
загрязнения порошка при измельчении вводили
поверхностно-активные добавки (бензин, керо-
син). Установлено, что высокоэнергетическое из-
мельчение содействует образованию неустойчи-
вой нанокристаллической фазы, в которой во вре-
мя нагрева происходит ряд преобразований, вклю-
чая взаимодействие с остатками чистых элементов
и вторичных интерметаллидных продуктов, а не-
устойчивая кубическая фаза в результате отжига
при температуре 773…873 К превращается в ико-
саэдрический квазикристалл.

Однако существует большая вероятность заг-
рязнения материала примесями вследствие намола
шаров. Для получения большего содержания ква-
зикристаллической фазы необходим дополнитель-
ный отжиг.

Способ измельчения слитков. Способ изго-
товления порошков, которые содержат квазикрис-
таллическую фазу, заключается в выплавке сплава
необходимого химического состава и структуры
и дальнейшем измельчении слитков до получения
частиц необходимого размера.

Для лабораторных исследований слитки не-
большой (50…100 г) массы получали плавлением
в охлаждаемом медном тигле в высокочастотной
печи в аргоне [9, 10]. В работах [9, 11] образцы
диаметром несколько миллиметров и высотой нес-
колько сантиметров формировали вытягиванием
расплава в кварцевую трубку. Скорость кристал-
лизации при диаметре трубки 10 мм составляла
250 К/с. Таким образом получали слитки из 47
сплавов систем Al–Cu–Fe, Al–Co–Fe, Al–Co–Ni и
др. [9], которые содержат, как правило, несколько
фаз. Содержание ψ-фазы в них повышали путем
отжига в течение 24 ч при температуре 1085 К,
что позволило довести массовую долю квазикрис-
таллической фазы в слитке до 95 % [10]. В работе
[12] использовали для измельчения слитки массой
5 кг большого (50 мм) диаметра и описали свойс-
тва покрытий, полученных из измельченных по-
рошков. Измельчение осуществляли в механичес-
кой агатовой ступке. Дюбуа [9] описал техноло-
гию получения из расплава слитков Al–Cu–Fe–Cr
массой 2 кг с 95 об. % квазикристаллической фа-
зы. Представленные результаты свидетельствуют
о возможности применения такого способа для
получения порошков в промышленности. Эти
слитки измельчали в барабанной мельнице со
стальными шарами. Таким способом выпускает
порошки французская фирма «Saint-Gobain» под
маркой «Cristome» [3].

Способ измельчения слитков для получения по-
рошков применяется в промышленности, однако его
существенным недостатком является то, что
частицы порошка имеют осколочную форму. Это
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определяет его низкую текучесть и снижает тех-
нологичность их применения.

Способ самопроизвольного распада струи
расплава с охлаждением в воде и измельчением
гранул. Он включает следующие этапы: приго-
товление расплава необходимого химического
состава, прохождение его через круглое отверстие,
распад струи на отдельные фрагменты в соответ-
ствии с законом Рэлея, формирование капель под
действием сил поверхностного натяжения и ох-
лаждение капель в воде; высушивание и измель-
чение гранул порошка до необходимого размера.

Этот способ получения порошка из сплава
Al63Cu25Fe12 впервые был применен в ИЭС им.
Е. О. Патона [13]. В результате получен порошок
с квазикристаллической составляющей (от 22 до
43 мас. %), частицы которого имели неправиль-
ную  осколочную форму и содержали β-, ψ-, λ-
и θ-фазы. Причиной этого были низкая скорость
охлаждения капель и химическая неоднородность
расплава.

Способ распыления (диспергирования) рас-
плава сжатым газом. В настоящее время этот
способ, подробно описанный в работе [14], яв-
ляется основным промышленным способом по-
лучения порошков алюминия и алюминиевых
сплавов.

В работах Сорделета и других исследователей
[12, 15] при получении как покрытий, так и опыт-
ных спеченных образцов из сплавов системы Al–
Cu–Fe с квазикристаллической фазой отдается
предпочтение порошкам, распыленным из расп-
лава струей аргона. Скорость охлаждения расп-
лава при газовом распылении достигает 1⋅105 К/с,
что почти на два порядка выше, чем слитка в
медной охлаждаемой форме. При высокой ско-
рости охлаждения структура порошка тоньше, а
состав его более однородный. В отличие от дроб-
леного порошка, частицы которого отличаются
неправильной осколочной формой, частицы по-
рошка, распыленного аргоном, имеют сферичес-
кую (или почти сферическую) форму, что обес-
печивает хорошую его текучесть при нанесении
покрытий. Распыление инертным газом предох-
раняет поверхность частиц порошка от значитель-
ного окисления. Так, в порошке Al63Cu25Fe12, по-
лученном распылением расплава аргоном, содер-
жание кислорода составляло 0,205…0,065 мас. %
для фракций соответственно 0…25 и 75…106 мкм
[16]. С увеличением размера частиц содержание
кислорода уменьшалось в связи с уменьшением
их удельной поверхности, а объемная доля ψ-фазы
изменялась от 69 до 55 % вследствие того, что
скорость охлаждения мелких частиц выше, чем
крупных. Гранулометрический состав порошка
регулируется давлением газа. Способ изготовле-
ния порошков квазикристаллических сплавов Al–

Cu–Fe распылением расплава инертным газом вы-
сокого давления изложен в работе [17].

В ИЭС им. Е. О. Патона испытан способ по-
лучения порошка Al63Cu25Fe12 распылением рас-
плава сжатым воздухом [13]. В качестве исход-
ного сырья использовали алюминий 99,95%-й чис-
тоты, медь 99,9%-й чистоты и железо 99,7%-й чис-
тоты. Расплав получили индукционным плавле-
нием шихты в графитовом тигле на воздухе с го-
могенизирующей выдержкой в течение 15 мин
при температуре (1100±30) °С. Для распыления
расплава использовали форсунку с кольцевым га-
зовым соплом, подачу расплава осуществляли по
центру газового потока.

В распыленном воздухом порошке Al63Cu25Fe12
содержание кислорода менялось от 1,50 до 0,63 мас.
% для фракций 0…50 и 100…160 мкм. С увели-
чением размера частиц содержание кислорода
понижалось в связи с уменьшением их удельной
поверхности. Содержание квазикристаллической
ψ-фазы в порошке составляло от 54 до 50 об. %
для фракций соответственно 0…50 и 80…100 мкм,
поскольку скорость охлаждения мелких частиц
выше, чем крупных. Частицы порошка, получен-
ного распылением расплава воздухом, имели неп-
равильную форму.

Порошки, полученные распылением расплава
аргоном, по своим физическим и технологическим
характеристикам отвечали всем требованиям,
предъявляемым к порошкам для газотермического
напыления покрытий.

При использовании порошков, распыленных
воздухом, снижается производительность процес-
са напыления вследствие их плохой текучести и
ухудшается качество покрытий из-за наличия на
поверхности частиц порошка оксидных пленок.

Способ распыления расплава водой высо-
кого давления [14]. Этот способ в промышлен-
ности применяют для получения порошков раз-
ных металлов и сплавов наряду с газовым рас-
пылением расплава. Так, хорошо известный спо-
соб диспергирования расплава струями воды вы-
сокого давления позволяет повысить скорость ох-
лаждения расплава на порядок по сравнению со
способом распыления газом. Этот способ широко
используют для получения порошков черных и
цветных металлов (например, меди и сплавов на
ее основе), однако он не нашел широкого про-
мышленного применения для производства по-
рошков алюминия и алюминиевых сплавов из-за
возможного возникновения взрыва при выделении
водорода в результате взаимодействия порошков
с водой.

При испытании указанного способа получения
порошков в ИЭС им. Е. О. Патона из сплава
Al63Cu25Fe12 [13] при распылении расплава водой
высокого давления измельчение свободно исте-
кающей струи расплава, приготовленного по той
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же технологии, что и при распылении воздухом,
осуществляли отдельными струями воды, располо-
женными по кольцу вокруг струи расплава под дав-
лением 9 МПа. Полученный порошок высушивали
при температуре 200 °С в течение 4 ч. В нем, оче-
видно, благодаря более высокой скорости кристал-
лизации получено значительное (69…74 об. %) со-
держание ψ-фазы по сравнению с порошком, рас-
пыленным сжатым воздухом (50…54 об. %).

Содержание кислорода в порошке составляло
от 1,95 до 1,60 мас. % для фракций соответственно
0…50 и 100…125 мкм. Как и в случае газового
распыления, содержание кислорода уменьшалось
с увеличением размера частиц порошка в связи
с уменьшением их удельной поверхности. Содер-
жание квазикристаллической фазы в порошке так-
же связано с размером частиц: массовая доля ψ-
фазы в порошке мелких фракций больше, чем в
порошке крупных фракций в связи с более вы-
сокой скоростью охлаждения первого. Частицы
порошка имели неправильную форму.

Этот способ изготовления нуждается в дора-
ботке в связи с высокими взрывоопасностью про-
цесса и содержанием кислорода в порошке, а
также его низкой текучестью.

Таким образом, для газотермического напы-
ления покрытий системы Al–Cu–Fe с квазикрис-
таллической структурой наиболее пригодны по-
рошки, полученные распылением расплава инер-
тным газом. 

Сферическая форма частиц порошка, получен-
ного распылением расплава аргоном, способству-
ет его хорошей текучести, что обеспечивает ста-
бильность подачи материала в условиях газотер-
мического напыления. Низкое содержание кисло-
рода на поверхности частиц порошка способ-
ствует получению качественных газотермических
покрытий.

1. Dubois J.-M. Introduction to quasicrystals. — Berlin: Sprin-
ger Verlag, 1998. — 392 p.

2. Dubois J.-M. New prospects from potential applications of
quasicrystalline materials // Mater. Sci. and Eng. — 2000. —
№ 294–296. — P. 4–9.

3. Application of quasicrystalline materials as thermal barriers
in aeronautics and future perspectives of use for these mate-
rials / A. Sanchez, F. J. Garcia de Blas, J. M. Algaba et al. //
Quasicrystals: MRS symp. proc. — Vol. 553. — MRS, War-
rendale, PA, 1999. — P. 447–458.

4. Laser ablation synthesis of Al-based icosahedral powders /
R. Nicula, A. Jianu, C. Grigoriu et al. // Mater. Sci. and Eng.
— 2000. — № 294–296. — P. 86–89.

5. Устинов А. И., Мовчан Б. А., Полищук С. С. Структура и
механические свойства Al–Cu–Fe покрытий с нанораз-
мерной квазикристаллической структурой // Наносисте-
мы, наноматериалы, нанотехнологии: Сб. науч. тр. —
2004. — 2, № 1. — С. 203–213.

6. Michot G. Production of icosahedral Al–Cu–Fe powders by
centrifugal atomization method // Proc. of the 5th Intern.
conf. on quasicrystals. — Singapore: World Scientific, 1996.
— P. 794–797.

7. Barua P., Murty B. S., Srinivas V. Mechanical alloying of
Al–Cu–Fe elemental powders // Mater. Sci. and Eng. —
2001. — A304–306. — Р. 863–866.

8. Crystallochemical aspects of solid state reactions in mecha-
nically alloyed Al–Cu–Fe quasicrystalline powders / A. I.
Salimon, A. M. Korsunsky, E. V. Shelekhov et al. // Acta
Mater. — 2001. — № 49. — P. 1821–1833.

9. Pat. 5652877 U. S. Aluminum alloys, substrates coated with
these alloys and their applications / J.-M. Dubois, A. Piranel-
li. — Publ. 1997. 

10. Giacometti E., Guyot P., Baluc N., Bonneville J. Plastic be-
havior of icosahedral Al–Cu–Fe quasicrystals: experiment
and modeling // Mater. Sci. and Eng. — 2001. — A319–321.
— P. 429–433.

11. Kang S. S., Dubois J. M. Compression testing of quasicrys-
talline materials // Phil. Mag. A. — 1992. — 66, № 1. —
P. 151–163.

12. Sordelet D. J., Kramer M. J., Unal O. Effect of starting pow-
ders on the control of microstructural development of Al–
Cu–Fe quasicrystalline plasma-sprayed coatings // J. Ther-
mal Spray Techn. — 1995. — 4, № 3. — P. 235–244.

13. Получение порошков системы Al–Cu–Fe для газотерми-
ческого напыления покрытий с квазикристаллической
структурой / Ю. С. Борисов, М. Т. Панько, Л. И. Адеева
и др. // Автомат. сварка. — 2001. — № 1. — С. 45–50.

14. Порошки цветных металлов / С. С. Набойченко, О. С.
Ничипоренко, И. Б. Мурашова и др.: Справ. — М.: Ме-
таллургия, 1997. — 542 с.

15. Sordelet D. J., Kim J. S., Besser M. F. Dry sliding of polyg-
rained quasicrystalline and crystalline Al–Cu–Fe alloys //
Quasicrystals: MRS symp. proc. — Vol. 553. — MRS, War-
rendale, PA, 1999. — P. 459–471.

16. Sordelet D. J., Besser M. F., Anderson I. E. Particle size ef-
fects on chemistry and structure of Al–Cu–Fe quasicrystalli-
ne coatings // J. Thermal Spray Techn. — 1996. — 5, № 2.
— P. 161–174.

17. Pat. 5433978 U. S., B 22 F 009/08. Method of making qua-
sicrystal alloy powder, protective coatings and articles / Shi-
eld E., Jeffrey, Goldman. — Publ. 18.07.95.

It is shown that powders produced by inert-gas atomisation of metal melt are the better choice for thermal spraying of
coatings. Spherical shape of the powder particles and low oxygen content on their surface provide high productivity of the
spraying process and improved quality of thermal spray coatings. 

Поступила в редакцию 25.09.2006

56 4/2007



УДК 621.791.5:662.766.3

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГАЗОГЕНЕРАТОРОВ
ВОДОРОДНО-КИСЛОРОДНОЙ СМЕСИ

А. М. ЖЕРНОСЕКОВ, В. М. КИСЛИЦЫН, кандидаты техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Установлено, что применение импульсных источников питания дуги с плавной регулировкой параметров импульсов
и увеличенной частотой их следования позволяет повысить коэффициент полезного действия электролизера.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  газогенераторы, водородно-кисло-
родные смеси, электролизер, источники питания, частота
импульсов, газопламенная технология

Для получения водорода технической чистоты ча-
ще всего используют электролиз воды, однако во
многих случаях промышленное применение элек-
тролитического водорода оказывается дороже
других горючих газов или водорода, получаемого,
например, способами каталитической конверсии
водяного пара или реформингом метана. Попытки
снизить существенные расходы на транспортиров-
ку и хранение запасов водорода путем размещения
электролизера у места его потребления оказыва-
лись тщетными из-за высокой стоимости элект-
ролизера, необходимости в специальном поме-
щении для его размещения, а также высокого
уровня текущих затрат.

Широкое применение водорода сдерживается
укоренившимся представлением о его особой сте-
пени взрывоопасности. Этот тезис был опровер-
гнут в начале 1970-х годов, когда в нашей стране
и за рубежом было экспериментально доказано,
что при определенных условиях можно обеспе-
чить достаточно высокую степень взрыво- и по-
жаробезопасности с помощью более простых по
конструкции электролизеров водородно-кисло-
родной смеси (гремучей смеси). Первые образцы
генераторов водородно-кислородной смеси имели
невысокую производительность (до 0,2 м3/ч) [1,
2], достаточную для использования в процессах
пайки и микросварки изделий электротехнической
и электронной промышленности. 

Переход к разработке конструкций газогене-
раторов производительностью более 1 м3/ч [3] был
осуществлен на основании накопленного опыта
их технологического использования. Основные
принципы разработки в ИЭС им. Е. О. Патона
газогенераторов водородно-кислородной смеси
производительностью более 1 м3/ч [4] заключа-
лись в двухблочном исполнении газогенератора
(источника питания и электролизера), использо-
вании сварочного источника постоянного тока;
разделении полученной смеси на два канала —

чистой гремучей смеси и смеси, обогащенной уг-
леводородными добавками. Эту концепцию раз-
работки газогенератора, проверенную в течение
десятка лет на многих предприятиях Украины,
впоследствии использовали и ведущие зарубеж-
ные фирмы [5].

Как показала практика многолетней эксплуа-
тации газогенератора водородно-кислородной
смеси А-1803 производительностью до 1,8 м3/ч,
созданного на основе прототипа ГВК-1,5, его кон-
струкция оказалась наиболее удачной с точки зре-
ния соотношения его рыночной стоимости к ве-
личине затрат на изготовление, а также эксплуа-
тационных преимуществ по сравнению с другими
конструкциями. Надежность этой конструкции, а
также возможность разработки на основе водо-
родно-кислородных смесей экологически чистых
технологий позволяет надеяться на перспектив-
ность развития газопламенной технологии в этом
направлении [6].

Учитывая, что газогенератор А-1803, разрабо-
танный более четверти века назад, имел КПД пре-
образования электрической энергии в химическую
не выше 62 %, сегодня появилась возможность улуч-
шить его путем использования в качестве материала
электродов никеля вместо низкоуглеродистой стали,
снижения плотности тока на электродах и проведения
процесса электролиза при давлении до 0,3 МПа. Кро-
ме того, появилась возможность проведения экспе-
риментальной проверки идеи электролиза на повы-
шенных частотах, чему способствовало создание ис-
точников питания, разработанных в ИЭС им. Е.О.
Патона [7] и хорошо зарекомендовавших себя при
импульсно-дуговой сварке конструкций ответс-
твенного назначения [8]. Они позволяют плавно
регулировать частоту следования импульсов тока от
30 до 300 Гц; длительность импульсов от 1,5 до 5 мс;
амплитуду импульсов тока до 800 А; ток сварки от
50 до 315 А (при ПВ = 100 %); напряжение на дуге
от 16 до 40 В.

На рисунке представлена экспериментальная
зависимость напряжения на электролитической
ячейке от частоты следования импульсов тока.
Оказалось, что данная зависимость специфична
для конкретной конструкции электролитической© А. М. Жерносеков, В. М. Кислицын, 2007
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ячейки, использованной в электролизере А-1803
[3]. Явление снижения напряжения электролиза
можно объяснить следующим образом. Из лите-
ратурных данных [9] следует, что при электролизе
водных растворов перенапряжение водорода в ос-
новном зависит от материала катода и плотности
тока электролиза. Однако, как показывают резуль-
таты данного эксперимента, напряжение электро-
лиза существенно зависит и от формы импульсов
тока. Поскольку водорода в процессе электролиза
водных растворов выделяется в 2 раза больше,
чем кислорода, рассмотрим более подробно осо-
бенности выделения водорода.

Как известно, для электролиза используют ис-
точники постоянного тока, состоящие из трехфаз-
ного выпрямителя, который выполнен по схеме
Ларионова, или однофазного выпрямителя с двух-
полупериодным выпрямлением. В процессе элект-
ролиза катод практически за несколько десятков се-
кунд покрывается слоем адсорбированного водоро-
да, что сопровождается увеличением напряжения
электролиза из-за роста переходного электрического
сопротивления на границе металл – электролит. Из-
вестно также, что если во время роста пузырька
водорода на поверхности катода на некоторое вре-
мя прервать ток электролиза, то в первый момент
времени происходит скачкообразное увеличение
потенциала катода, что неизбежно приводит к об-
разованию нового центра адсорбции и перерасп-
ределению адсорбированных пузырьков водорода.
В ходе этого процесса происходит отрыв от по-
верхности катода наиболее крупных пузырьков
водорода и их естественное или принудительное
удаление из электролита. При новом цикле вклю-
чения тока электролиза выделение водорода наи-
более интенсивно будет происходить именно на
новых центрах адсорбции, сформировавшихся в

момент выключения тока электролиза, причем при
меньшем значении напряжения источника пита-
ния. Первостепенное значение в данном случае
имеет полное прекращение тока электролиза, дос-
тигаемое при падении напряжения до нуля, а не
его снижение, вызванное пульсацией, характерной
для обычных источников постоянного тока. Оче-
видно, что наличие незначительного пика отри-
цательного напряжения также будет способ-
ствовать снижению перенапряжения, вызванного
формированием на поверхности катода газового
подслоя. 

Таким образом, экспериментально установле-
но, что увеличение частоты импульсов тока ис-
точника питания с 50 до 300 Гц позволяет повы-
сить КПД электролизера с 62 до 70 %. При до-
полнительной замене в конструкции электролизе-
ра материалов электродов и повышении давления
электролиза можно ожидать повышения КПД дан-
ной конструкции электролизера до 90 %.
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НОВЫЕ ГОРЕЛКИ ОТ
ABICOR BINZEL

Фирма ПИИ Бинцель Украина предлагает новые
горелки для сварки МИГ/МАГ
с воздушным (130...500 А) и
жидкостным (300...650 А) ох-
лаждением.

ЦИФРОВЫЕ СИСТЕМЫ,
ПОЛНОСТЬЮ ОБЕСПЕЧИ-
ВАЮЩИЕ ВОСПРОИЗВО-
ДИМОСТЬ  РЕЗУЛЬТАТОВ
ПРИ СВАРКЕ

Установки TransPuls Synergic — это полностью
цифровые источники питания, управляемые от
микропроцессора. Цифровые системы от «Fro-
nius» обеспечивают отличные технологические
характеристики при сварке, а также стабильные
и воспроизводимые результаты. Благодаря синер-
гическому режиму работать с этими установками
чрезвычайно просто. После выбора материала и
толщины листа цифровой источник питания ав-
томатически передает запрос во встроенную экс-
пертную базу знаний и обеспечивает полный кон-
троль всего процесса сварки. Наличие встро-
енного устройства подачи проволоки делает ус-
тановки TransPuls Synergic 2700 идеальными для
портативного развертывания на рабочих площад-

ках, выполнения работ в
цехах, а также ремонта и
внепланового техническо-
го обслуживания. Благо-
даря многофункциональ-
ности эти источники пи-
тания можно использовать
для сварки МИГ/ МАГ,
ТИГ, ручной дуговой
сварки металлическим
электродом, а также для
роботизированной сварки.

Специально для нержа-
веющей стали, а это мате-
риал, требующий особого обращения при сварке,
«Fronius» предлагает установку TransPuls Synergic
3200 CrNi. Параметры этой установки предвари-
тельно программируются, что позволяет легко вы-
полнять прецизионные работы. Сварочные прог-
раммы специально разрабатываются для нержа-
веющей стали, наиболее ответственного из метал-
лов, к сварке которого предъявляются повышен-
ные требования.

СВАРКА МЕДИ СПОСОБОМ ТИГ БЕЗ ПО-
ДОГРЕВА

Медь и медные сплавы, особенно в виде массив-
ных листов, необходимо перед сваркой предвари-
тельно нагревать, что известно из учебников и
практики. Инженер-сварщик Мартин Поберер оп-
роверг это утверждение. На фирме «Voestalpine
Stahl» в Линце (Австрия) специалисты сваривают
медь, бронзу и латунь без предварительного наг-
рева, используя мощные системы MagicWave 5000
для сварки TИГ.

MagicWave 5000 — эта разработанная «Froni-
us» сварочная система, используемая в Линце,
позволяет обходиться без проблематичного, до-
рогостоящего и даже
невозможного пред-
варительного нагрева.

Цифровая трех-
фазная система для
сварки ТИГ меньше и
легче традиционных
предшествующих мо-
делей. Выходной ток
системы — 500 А.
Стабильно высокие
выходные параметры
и воспроизводимость
делают данную систе-
му чрезвычайно под-

НОВОСТИ

СЕРИЯ

Диапазон
нагрузки, А,
согласно

EN 60 974-7,
CO2* ПВ 60%

Диаметр
проволоки,

 мм
Вид

охлаждения

ABIMIG®

150 (T), 200 (T),
250 (T), 300 (T),
350 (T), 450 (T)

160...450 0,6...2,4 Воздушное

MB (GRIP) 14, 15,
24, 25, 26, 36, 40, RB
61

160...500 0,6...3,2

RF 13, 15, 25, 36LC,
36, 45

130...450 0,6...3,2

ABIMIG®

240 WT, 401/501 (D)
WT, 452 (D) WT, 535
W, 645 W

300...600 0,8...2,4 Жидкост-
ное**

MB (GRIP) 240 D,
401/501 (D), 602, RB
610

300...650 0,6...3,2

*    При сварке в среде газовой смеси, предельная допустимая
      нагрузка уменьшается.
**  Рекомендуемая охлаждающая жидкость ВТС®15.
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ходящей для той
роли, которую она
играет на предпри-
ятии в Линце, пред-
ставляя собой сред-
ство специализиро-
ванного решения
проблем, а именно:

если необходимо выполнить ту же работу, т. е.
если снова выбираются те же параметры, резуль-
таты сварки будут идентичны полученным при
первом применении. В случае использования но-
вых характеристик, например, по специальным
материалам, «Fronius» направляет их по электрон-
ной почте непосредственно к Мартину Побереру
и его коллегам, что значительно экономит время,
которое ушло бы на испытания.

Особое внимание Мартин Поберер уделяет соз-
данию и хранению характеристик, полученных
при выполнении специализированных работ. При
этом возможность отличиться имеют как новички,
так и ветераны-сварщики. «Это не только разовое
достижение верхних пределов в одном рабочем
цикле, — говорит Поберер. — Система работает
отлично даже после 10-часовых ремонтных опе-
раций на многоамперных медных трубах. Кроме
того, мы экономим время на наладочных работах
и настройках в случае каких-либо модификаций.
Что же касается мобильной сварки в полевых ус-
ловиях, здесь MagicWave 5000 работает просто
великолепно».

СКВОЗНЯКИ НЕ ПОМЕХА

Монтажники, занятые изготовлением стальных
конструкций на стройплощадках, при строитель-
стве туннелей, в кораблестроении и строительстве
в прибрежной зоне часто работают в экстремаль-
ных условиях. Это еще в большей мере касается
сварщиков. Часто от резких порывов ветра неза-
щищены не только сварщики, но и зона выпол-
нения сварочных работ. Сквозняки нарушают за-
щитную атмосферу в зоне сварки, которая созда-
ется активным газом процесса МАГ. Если газо-
образная защитная атмосфера сдувается ветром,
рабочему, как правило, приходится использовать

ручную дуговую свар-
ку, которая менее чув-
ствительна к сквозня-
кам, но одновременно
гораздо менее произ-
водительна. Инженеры
по эксплуатации ком-
пании «BVG Berliner
Verkehrsbetriebe» (Бер-

линская городская
транспортная служ-
ба) убедились, что
сварка порошковой
проволокой может
компенсировать
эти недостатки.
Они достигли с ее
помощью впечатля-
ющего 30%-го уве-
личения произво-
дительности по
сравнению с руч-
ной дуговой сваркой. Специалисты качественно
сваривают стыки колеи и токопроводящих рель-
сов в участках метро со сквозняками, используя
стандартные МИГ/МАГ системы от «Fronius».

На первом этапе был испытан процесс сварки
самозащитной порошковой проволокой (процесс
Innershild), затем проведена проверка програм-
много обеспечения для цифрового контролируе-
мого процесса. В последующем были разработаны
наборы шлагов горелки для порошковой прово-
локи. Параллельно с этим сварщики компании
BVG изучили этот специальный процесс сварки.
И лишь после этого берлинцы были оснащены
системами TnansSynergis 4000 плюс соответству-
ющим вспомогательным оборудованием. Это дало
компании BVG дополнительное преимущество —
возможность использовать эту современную циф-
ровую технологическую систему и для других за-
дач по сварке.

Сварка рельсового стыка занимает от двадцати
до тридцати минут. Беспрерывный процесс рабо-
ты возможен благодаря специальному оборудова-
нию, которое является
первым и главным ос-
нованием для обеспе-
чения высокой эффек-
тивности при срав-
нении с ручной ду-
говой сваркой. Элект-
рически изолирован-
ный наконечник сва-
рочной горелки для уз-
ких, глубоких разделок,
удобные наборы шлан-
гов и возможность «вы-
зова» сварочных пара-
метров на экран горел-
ки — все это позволяет
сварщику получить
повышенную эффек-
тивность и выигрыш
во времени.

Сварка самозащитной порошко-
вой проволокой на рабочем месте
в метро (участок со сквозняками)

Специальный оптимизированный
наконечник сварочной горелки и
другие компоненты делают стан-
дартный TransSynergic пригодным
для использования при сварке са-
мозащитной порошковой проволо-
кой

Сварочное оборудование системы
TransSynergic 4000, включающее ин-
тегрированный программный комп-
лекс, кабели, устройство для подачи
проволоки, набор шлангов, горелку и
наконечник к ней, сконцентрировано
в едином модуле
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УДК 621.791(088.8)

ПАТЕНТЫ В ОБЛАСТИ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА*
Резак для кислородной резки металла на жидком горю-
чем, отличающийся тем, что испаритель имеет центральное
отверстие и выполнен монолитным, с одной стороны — в
виде призмы с четным количеством прямоугольных боковых
граней, которые сопряжены скругленными ребрами, и с дру-
гой стороны — в виде цилиндра, который отделен от призмы
кольцевым пазом, при этом каждая вторая боковая грань приз-
мы имеет сквозное отверстие, над которым выполнен скруг-
ленный запирающий выступ, радиус которого и радиус скруг-
ленных ребер призмы равны радиусу цилиндра, который
соответствует радиусу сопряженной с ними внутренней по-
верхности наружного мундштука. Приведены и другие отли-
чительные признаки. Патент РФ 2287412. А. К. Никитин, А. Г.
Корниенко, Л. В. Бакулин, О. Ф. Ерин (ФГУП «Судоремон-
тный завод «Нерпа») [32].

Электродный узел установки для электродуговой резки
металлов, отличающийся тем, что он снабжен опорами в
виде прямоугольных шайб, вертикальными пластинами, за-
жимными винтами, держателями, планками, в каждой из ко-
торых выполнена продольная выемка, болтовыми соединени-
ями и дополнительными электрододержателем, электродом и
изолятором, при этом в подвижном основании выполнены два
взаимно перпендикулярных непересекающихся выреза, в ко-
торые вставлены болты на опорах с вертикальными пласти-
нами, соединенными болтовыми соединениями с держателя-
ми, в которых закреплены изоляторы с зажимными винтами,
стягивающими планки с продольными выемкам, шарнирно
соединенные с вертикальными пластинами, причем один из
держателей снабжен диэлектрической ручкой, его крепежный
болт — втулкой для поворота держателя вокруг оси, а в
электрододержателях выполнены отверстия под кабели пита-
ния. Патент РФ 2287413. В. Г. Арсеньев, Е. П. Беляев, И. П.
Беляева и др. [32].

Способ лазерной модификации поверхности металла или
его сплава, отличающийся тем, что предварительно строят
градуировочную кривую зависимости цвета модифицирован-
ной поверхности образца заданного металла или его сплава
от удельной мощности падающего на поверхность упомяну-
того излучения при монотонном возрастании упомянутой
удельной мощности от 10–10 Дж/(см2⋅с) до значения, при ко-
тором модифицированная поверхность приобретает черный
цвет, и последующее воздействие на упомянутую модифици-
руемую поверхность ведут при удельной мощности лазерно-
го излучения, соответствующей заданному цвету модифици-
рованной поверхности. Патент РФ 2287414. С. Г. Горный,
М. И. Патров, К. В. Юдин (ООО «Лазерный Центр») [32].

Способ пайки алюминия и алюминиевых сплавов, осу-
ществляемый с использованием композиции, отличающий-
ся тем, что в композицию дополнительно вводят алюми-
ниевый порошок, а фторид алюминия используют в чистом
виде или в смеси с фторалюминатом калия при следующем
соотношении компонентов композиции, мас. %: 30…98
фторсиликата щелочного металла; 1…14 фторида алюми-
ния и/или его смеси с фторалюминатом калия; 1…56 алю-

миниевого порошка. Патент РФ 2288080. А. В. Полторыбать-
ко, Д. А. Шаклеин, В. Е. Задов [32].

Вентиль резака для газокислородной резки металлов, от-
личающийся тем, что маховик с резьбовым пояcoм, предназ-
наченным для взаимодействия с резьбовым поясом корпуса,
снабжен другим резьбовым поясом, предназначенным для
взаимодействия с ответным резьбовым поясом, выполненным
на штоке, корпус снабжен средством предотвращения прово-
рота штока при вращении маховика, а клапан жестко закреп-
лен на конце штока, при этом резьбовой пояс корпуса вы-
полнен с шагом, превышающим шаг резьбового пояса штока,
и резьба поясов имеет одинаковое направление. Патент РФ
2288081. В. С. Суворов, П. А. Левахин (ЗАО ПО «Джет»)
[33].

Способ сварки, предусматривающий релаксацию оста-
точных механических напряжений, отличающийся тем, что
перед вторым проходом с наплавкой слоя, заполняющего
соединение, срезают заподлицо утолщение, образованное с
обратной стороны соединяющего слоя, выходящее за преде-
лы соединенных деталей. Патент РФ 2288082. П. Аллегр,
И. Лежеай (Коммисариат Ал’энержи Атомик, Франция) [33].

Механизм импульсной подачи cварочной проволоки, от-
личающийся тем, что устройство преобразования постоянной
подачи проволоки в импульсную выполнено в виде прикреп-
ленного с помощью оси к хвостовику ролика, расположен-
ного в конусном пазу тракта подачи проволоки, по которому
она пропущена со стороны наружной цилиндрической повер-
хности ролика. Патент РФ 2288083. С. А. Солодский, О. Г.
Брунов (Томский политехнический университет) [33].

Способ лазерной резки, отличающийся тем, что закреплен-
ную заготовку растягивают, создавая растягивающие напря-
жения, которые определяют по соотношению σрχ ≤ σуGV, где
σр — растягивающие напряжения, создаваемые в заготовке,
МПа; χ — температуропроводность материала заготовки,
мм2/с; σу — предел упругости материала заготовки, МПа;
G — среднестатистический предел изгиба заготовки, мм;
V — скорость резки, мм/с. Патент РФ 2288084. В. В. Исаков,
А. А. Швецов (ФГУП «ММПП «Салют») [33].

Бесшнуровый паяльник, у которого узел жала запитывается
с помощью средства электропитания, содержащий два элек-
трода, каждый из которых имеет электрическое удельное соп-
ротивление 1500 мкОм⋅см или более, теплопроводность,
меньшую, чем 10 британских тепловых единиц в час на фут-
градус Фаренгейта (БТЕ/ч⋅фут⋅F) (17,3073 Вт/м⋅К), или рав-
ную этой величине, прочность на изгиб, по меньшей мере,
примерно 1500 фунтов-сил на квадратный дюйм (фн-с/д2)
(10,343 кПа) и плотность примерно от 1,5 до 1,75 г/см2, и
каждый электрически изолирован от другого изолятором,
расположенным между электродами, причем каждый из элек-
тродов имеет конфигурацию, обеспечивающую отдельное
электрическое соединение с положительной и отрицательной
клеммами средства электропитания. Патент РФ 2288818.
Д. Аксинте, Г. Аксинте (Хайперкон Инновейшнз Инк., США)
[34].

* 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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Регулируемый источник питания для ручной дуговой
сварки, отличающийся тем, что вторичная обмотка транс-
форматора содержит дополнительную вольтодобавочную
секцию, к которой подключены два тиристора, управляемые
системой импульсно-фазового управления, содержащей двух-
пороговый компаратор, вход которого подключен к выходу
источника питания, а выход — к входу блокировки импульсов
системы импульсно-фазового управления. Патент РФ
2288819. В. П. Кузнецов, С. В. Рудько (ГОУВПО «КнАГТУ»)
[34].

Способ управления механизмом импульсной подачи сва-
рочной проволоки, отличающийся тем, что в качестве уп-
равляющего сигнала используют сигнал датчика усилия сва-
рочной проволоки в направляющем канале сварочного шлан-
га и датчика шага подачи, а импульс производят в момент
достижения сварочной проволокой в направляющем канале
шланга энергии, соответствующей оптимальному ускорению
движения сварочной проволоки, при этом частоту следования
импульсов определяют настройкой датчика усилия, ско-
ростью подачи проволоки и шагом, заданным датчиком шага
подачи сварочной проволоки. Патент РФ 2288820. С. А. Со-
лодский, В. Т. Федько, О. Г. Брунов (Томский политехничес-
кий университет) [34].

Способ дуговой сварки покрытым электродом вертикаль-
ного шва методом «сверху вниз», включающий электроди-
намическое воздействие на металлическую и шлаковые ван-
ны, затекающие внутрь козырька покрытия на торце элект-
рода, образующегося при отставании плавления электродного
покрытия от плавления электродного стержня, отличающий-
ся тем, что электродинамическое воздействие осуществляют
путем увеличения сварочного тока с момента начала корот-
кого замыкания, вызванного затеканием металлической или
шлаковой ванны внутрь козырька покрытия на торце элект-
рода, при этом в момент снижения напряжения на дуге ниже
10…14 В сварочный ток увеличивают в 1,5 раза от установ-
ленного, а при сохранении короткого замыкания свыше 30 мс
дополнительно увеличивают сварочный ток в 1,75…2,0 раза
от установленного и при восстановлении дугового разряда
сварочный ток восстанавливают до установленного значения.
Патент РФ 2288821. В. С. Милютан, А. А. Морозов, А. В.
Дмитриенко (ЗАО «Уралтермосвар») [34].

Способ получения изделий с внутренними полостями, от-
личающийся тем, что предварительно во внутреннюю по-
лость трубчатого спирального полостеобразующего элемента
помещают заряд взрывчатого вещества, выполненный, нап-
ример, в виде детонирующего шнура, закладываемого во
внутреннюю полость трубчатого полостеобразующего эле-
мента до его навивки, причем на свариваемых поверхностях
внешнего и внутреннего трубчатых элементов предваритель-
но выполняют резьбу, а процесс сварки взрывом осуществля-
ют перемещением фронта детонации по винтовой линии. Па-
тент РФ 2888822. С. А. Шестаков, В. И. Пындак (Волгоград-
ский государственный архитектурно-строительный универ-
ситет) [34].

Способ сварки плавлением, отличающийся тем, что им-
пульсным магнитным полем воздействуют на зону кристал-
лизации расплавленного металла сварного шва с периодич-
ностью импульсов разряда 0,5…2 с. Патент РФ 2288823. В. А.
Глущенков, А. Ю. Иголкин, Н. П. Родин и др. (Самарский
госаэрокосмический университет им. акад. С. П. Королева)
[34].

Способ изготовления тавровых элементов ортотропной
плиты, отличающийся тем, что один конец размещенного на
настильном листе ребра жесткости закрепляют неподвижно,

а второй конец устанавливают с возможностью осевого пе-
ремещения и к нему прикладывают растягивающее усилие с
напряжением, не превышающим предела текучести матери-
ала ребра жесткости, после чего сварку ведут сплошным
швом со стороны неподвижно закрепленного конца ребра
жесткости. Патент РФ 2288824. И. И. Муравьев, С. В. Гурьев
[34].

Установка для термической резки неповоротных труб,
отличающаяся тем, что вытяжной кожух, в верхней части
которого расположена горловина с наклонным фланцем, вы-
полнен П-образной формы и установлен с возможностью
перемещения на катках по направляющим брусьям, закреп-
ленным на опорных стойках вдоль оси установки, от закреп-
ленных по обе стороны от него двух силовых цилиндров.
Патент РФ 2288825. В. В. Машечков, Б. И. Самохин, О. М.
Фартушный, В. Д. Малютин (ОАО «Электростальский завод
тяжелого машиностроения) [34].

Способ подготовки стыков труб под сварку при замене
дефектного участка магистрального трубопровода, отличаю-
щийся тем, что разметку концов труб производят по торцам
фальш-трубы с телескопически изменяемой длиной, монти-
руемой первоначально в сжатом виде между концами труб,
а затем надеваемой на трубы путем ее разведения с обеспе-
чением отсутствия зазоров между внутренней поверхностью
фальш-трубы и наружными поверхностями концов труб, при
этом длину ремонтной «катушки» определяют по длине
фальш-трубы после ее монтажа на концах труб. Патент РФ
2288826. Е. М. Кирин, М. Н. Краснов (Пензенский ГТУ) [34].

Способ подготовки кромок труб под сварку, отличающий-
ся тем, что торец одной из свариваемых труб обрабатывают
резцом под углом 90° к ее оси, а торец второй трубы обра-
батывают изнутри под углом 90° к ее оси и оставляют в
верхней части торца кольцевой выступ, толщиной и длиной
не более 4 мм, затем раскатным роликом этот кольцевой выс-
туп отгибают наружу под углом от 45 до 90° по отношению
к оси трубы, а полученный отогнутый выступ протачивают
и придают ему в поперечном сечении форму присадочного
выступа в виде равнобедренного треугольника, или равно-
бедренной трапеции, или прямоугольника, после чего в торце
второй трубы под присадочным выступом протачивают ци-
линдрическую полость с внутренним диаметром, равным на-
ружному диаметру торца первой трубы. Патент РФ 2288827.
А. Н. Семенов, В. Н. Тюрин, В. П. Гордо, Г. Н. Шевелев
(ФГУП «НИКИ энерготехники им. Н. А. Доллежаля») [34].

Способ фрикционной сварки с перемешиванием матери-
ала заготовок, отличающийся тем, что перед вводом в на-
чальный участок места соединения сварочного инструмента,
состоящего из двух функциональных частей, — корпуса с
опорным буртом и установленного в нем рабочего стержня
с возможностью съема и регулирования перемещения по оси
— уплотняют вращающимся опорным буртом стык сварива-
емых заготовок усилием в 2...5 раз меньше потребного для
данной толщины материала, а прихваточный шов выполняют,
вводя вращающийся рабочий стержень на глубину 0,2...0,5
толщины свариваемого материала, поступательно перемещая
вращающийся сварочный инструмент вдоль стыка сваривае-
мых заготовок по всей длине стыка, при этом при сварке
продольных швов затем возвращают сварочный инструмент
вне полученного прихваточного шва вновь к началу шва,
вводят вращающийся сварочный инструмент на полную глу-
бину сварки с созданием полного сварочного усилия и пос-
тупательно перемещают сварочный инструмент по всей дли-
не свариваемого стыка до образования сварного шва. Патент
РФ 2289496. В. А. Половцев, Г. В. Шилло, Н. В. Макаров,
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Д. Ф. Главочевский (ФГУП «ГКНПЦ им. М. В. Хруничева»)
[35].

Припой для пайки ювелирных сплавов палладия 850 про-
бы, содержащий палладий, медь и кремний при следующем
соотношении компонентов, мас. %: 85,0…85,5 палладия;
12,0…13,0 меди; 2,0…3,0 кремния. Патент РФ 2289497. А. В.
Ермаков, Л. Г. Гроховская, И. Б. Клюева, Г. Ф. Кузьменко
(ОАО «ЕЗОЦМ») [35].

Активирующий флюс для дуговой сварки, отличающийся
тем, что он дополнительно содержит металлический порошок
или смесь металлических порошков, выбранных из группы
хром, никель, титан при следующем соотношении компонен-
тов, мас. %: 30…30 гексафторалюминината лития; 20…30
диоксида титана; 10…20 оксида алюминия; 10…20 хлорида
кальция; 10…20 металлического порошка. Патент РФ
2289498. С. Г. Паршин [35].

Способ пайки лопаток спрямляющего аппарата компрес-
сора турбореактивного двигателя, отличающийся тем, что
пайку осуществляют при давлении газа менее 1⋅10–2 Па, а в
качестве металлического припоя используют алюминиевый
сплав, содержащий магний, а также кремний в количестве не
более 0,3 мас.%. Патент РФ 2290285. Ж.-Ф. Д. Клемен (Снек-
ма Мотер, Франция) [36].

Способ сварки плавлением сталей с титаном и его спла-
вами через промежуточный наплавленный слой (вариан-
ты), отличающийся тем, что промежуточный слой получают
многослойной последовательной наплавкой на титан или его
сплавы слоя ниобия, не менее двух слоев ванадия, слоя ни-
обия, не менее двух слоев медного сплава, после чего полу-
ченный многослойный промежуточный слой сваривают со
сталью. Патент РФ 2290286. И. В. Горынин, В. В. Рыбин,
А. В. Баранов и др. (ФГУП «ЦНИИ КМ «Прометей») [36].

Споcоб обрезки деталей с криволинейным контуром, от-
личающийся тем, что обрезаемую деталь размещают между
элементами оснастки, содержащей ложемент, закрепляемый
на основании рабочего стола, и шаблон, снабженный ручкой
и направляющей вдоль его контура, упирают сопло плазмот-
рона сбоку в направляющую и производят собственно обрез-
ку детали по внешнему контуру направляющей путем сколь-
жения сопла относительно последней с одновременной ори-
ентацией оси плазмотрона перпендикулярно плоскости
обрезаемой детали, при этом ложемент, шаблон и обрезаемая

деталь имеют идентичную объемно-пространственную фор-
му и подобны друг другу, контур ложемента меньше контура
шаблона, а контур последнего меньше контура детали эта-
лонных размеров, причем в качестве ложемента и шаблона
используют готовые одноименные детали, полученные путем
эталонной обрезки их и последующей обработки краев. Па-
тент РФ 2290287. С. Р. Аманов, А. В. Каргин (ОАО «АВТО-
ВАЗ») [36].

Износостойкий наплавочный материал, отличающийся
тем, что он дополнительно содержит феррохром, феррована-
дий и смесь плавленых флюсов АН-20 и АН-348 А (1:1) при
следующем соотношении компонентов, мас. %: 48…51 бо-
рида вольфрама; 28…29 феррохрома; 17…18 феррованадия;
остальное смеси плавленых флюсов. Патент РФ 2290288.
В. Д. Орешкин, П. В. Попов (ВолгГАСУ) [36].

Способ изготовления пластинчатого электрода для элек-
тродуговой сварки неподвижным плавящимся электро-
дом, отличающийся тем, что формирование электроизоля-
ционного покрытия осуществляют в два этапа, при этом на
первом этапе последовательно на каждую поверхность сер-
дечника накладывают соответствующую маску со сквозными
отверстиями, повторяющую форму поверхности и имеющую
толщину, равную толщине формируемого электроизоляцион-
ного покрытия, заполняют сквозные отверстия в каждой мас-
ке электроизоляционным материалом на 0,2…0,9 толщины
соответствующей маски, накладывают на каждую маску
пластину, имеющую форму, повторяющую форму поверхнос-
ти сердечника, а после прикладывания к пластинам сжима-
ющей нагрузки осуществляют операцию сушки путем поме-
щения полученной и находящейся под действием сжимаю-
щей нагрузки сборки в печь. Приведены и другие
отличительные признаки. Патент РФ 2290289. В. О. Бушма,
Д. В. Калашников [36].

Способ сварки кольцевых стыков емкостей, отличающий-
ся тем, что перед сборкой кромки свариваемых деталей наг-
ревают наружным гибким нагревательным элементом и в
нагретом состоянии свободно надвигают на собранное вне
емкости подкладное кольцо до полного контакта торцевых
поверхностей свариваемых деталей, отключают нагреватель-
ный элемент и полученную сборку охлаждают до комнатной
температуры, после чего выполняют сварку кольцевого стыка
и удаляют подкладное кольцо. Патент РФ 2290290. В. А.
Половцев, В. М. Розенцвайг, С. Д. Кошелев (ФГУП ГКНПЦ
им. М. В. Хруничева») [36].
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RIVISTA ITALIANA DELLA SALDATURA (Италия) 2006. — An. LVIII, № 3 (итал. яз.)

Magnasko M., V. van der Mee. Расходуемые материалы
для дуговой сварки сталей, эксплуатирующихся при низких
температурах, c. 357–366.

Pezone A., Villosio G. Новейшие технологии процессов
сварки — современное состояние и тенденции с целью по-
вышения производительности и надежности, c. 369–373.

Missori S., Sili A. Новейшая технология лазерной сварки
для планировки листового проката, c. 375–386.

Marconi G. P. et al. Передовая методика определения
остаточных напряжений при сварке — рентгеноструктурный

анализ. Примеры применения на подвесных кронштейнах, 
c. 389–394.

Atzori B. et al. Новый расчетный метод оценки усталос-
тной долговечности угловых сварных соединений конструк-
ционной стали, c. 395–401.

Wissling M. Методы расчета клеевых соединений, выпол-
ненных гибридными лучами и используемых в автомобиль-
ной и авиационной промышленности, c. 403–412.

SCHWEISSEN und SCHNEIDEN (Германия) 2006. — № 3 (нем. яз.)

Продолжается затишье на мировом рынке промышлен-
ных роботов, c. 110.

Nitschke A. Падение динамики немецкого экспорта в
2006 г., c. 111–112.

Склеивание экономит вес транспортных средств, c. 116–
117.

Matthes K.-J. et al. Лазерное диспергирование SiC в спла-
вах алюминия для защиты от износа, c. 119–122.

Riedel F., Lang H. Комбинация сварки трением и дефор-
мации в гибридном способе производства, c. 123–130.

Xu P. Локальная обработка с целью повышения вибра-
ционной прочности точечных сварных соединений на тонких
высокопрочных листах, c. 131–136.

Сертификация согласно EN 729 — состояние развития
и тенденции, c. 138–140.

Работа службы информации — обзор литературы «Свар-
ка и родственные технологии»

Склеивание металлов и композитных материалов
Холодное напыление меди — оптимизация процесса
Плазменно-автогенная гибридная резка
Штампованная клепка и гибридное соединение кузовов

Инновации для гибридных конструкций — состояние в
сварке алюминия

Новые процессы лазерного соединения смешанных сое-
динений алюминий – сталь

            Сварка МИГ/МАГ сплющенной
                        электродной проволокой

Сварка тонких листов порошковой проволокой в защит-
ном газе и под флюсом

Защитное покрытие с содержанием твердых материалов,
необходимых для данной нагрузки

Актуальное состояние разработки и производства сва-
рочной проволоки из легких металлов

Влияние защитных газов при сварке легких строитель-
ных материалов

Присадочные материалы для высокопрочных сталей в
изготовлении транспортных средств, с. 141–147.

Плазменный луч — ошеломляющее разнообразие при-
менения, c. 147–148.

Обработка поверхностей и термообработка — коллок-
виум в Хемнице, сентябрь 2005 г., c. 149–150.

* Раздел подготовлен сотрудниками научной библиотеки ИЭС им. Е. О. Патона. Более полно библиография представлена в Сигнальной инфор-
мации (СИ) «Сварка и родственные технологии», издаваемой в ИЭС и распространяемой  по заявкам  (заказ по тел. (044) 287-07-77, НТБ ИЭС).
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SCHWEISSEN und SCHNEIDEN (Германия) 2006. — № 7 (нем. яз.)

Исследовательский проект REFRESH — увеличение
долговечности существующих и новых стальных сварных
конструкций, c. 334–335.

На выставке «Алюминий 2006» виден прогресс в облас-
ти сварки, c. 335–336.

Экономичная лазерная сварка труб, c. 340–341.
Инновации в области резки в мостостроении, c. 341–342.
Ehrenstein G. W., Kunkel R. Формирование структуры

шва при вибрационной сварке, c. 345–349.

Dilthey U., Ohse P. Контактная сварка окрашенных сталь-
ных листов, с. 350–354. 

Eppel K. et al. Коррозия магниевых сварных соединений,
c. 355–363, 371.

Загадка маленького произведения искусства — пайка
или сварка, c. 364–366.

Дуга — неисчерпаемый потенциал технологии, c. 367–
368.

Сварка в аппарато- и сосудостроении — актуальные,
необходимые для практики знания, c. 368–376.

SCHWEISSEN und SCHNEIDEN (Германия) 2006. — № 8 (нем. яз.)

Изготовление трубчатых изделий в соответствии с тре-
бованием клиентов, с. 386–387.

Экономичное производство мелких серий, c. 388–389.
Bach F.-W. et al. Меры, снижающие внутренние напря-

жения плоских паяных соединений в микросистемной техни-
ке, c. 398–407.

Wesling V. et al. Характеристики вибрационной прочнос-
ти сплавов ковкого алюминия, сваренных высокочастотной
сваркой, c. 408–411.

Работа службы информации — обзор литературы «Свар-
ка и родственные технологии», с. 412–418.

Термическое напыление — присадочные материалы и
области применения в котлостроении, c. 412.

Улучшение свойств деталей путем наплавки сплавов, уп-
рочненных твердыми материалами при их различном содер-
жании, c. 412.

Термическое напыление в свете времени, c. 412.
Безопасность процесса термического напыления на при-

мерах, c. 412.

Нанесенные термическим напылением покрытия — при-
меры применения, c. 414.

Разработка и испытание новых сопел для плазменного
напыления в атмосфере, c. 414.

Производительная 2D-лазерная резка, c. 414.
Плазма для толстых листов, c. 414.
Поведение сварных соединений высокожаропрочных

9%Cr-сталей при длительной нагрузке, с. 416.
Сварка МАГ специальных высокопрочных строитель-

ных сталей порошковой проволокой, с. 417.
Свариваемость и сварка чугунных материалов, с. 417.
Новые процессы соединения без высокого нагрева при

ремонте чугунных деталей, с. 417.
Применение S890 для напорной шахты гидроэлектрос-

танции — металлургические исследования, с. 417.
Вопросы и ответы по стандарту DIN EN ISO 15614-

1:2004 «Требования и аттестация способов сварки», с. 420–
421.

Разработан глобальный стандарт по аттестации сварщи-
ков стали, c. 421–425.

SCHWEISS-& PRÜFTECHNIK (Австрия), 2006. — № 4 (нем. яз.)

Auberger G. SOFIA — сварная стальная конструкция
стала летательным аппаратом, с. 51–54.

Годичное собрание Общества неразрушающего контроля
Австрии, с. 55–56.

В г. Грац в 2008 г. планируется проведение ассамблеи
МИС, c. 60–61.

SCHWEISS-&PRÜFTECHNIK (Австрия) 2006. — № 7 (нем. яз.)

Сварка титановых материалов, с. 99.
Установка для сварки трением с перемешиванием, с. 104.

Фирма «Фрониус» делает ставку на цифровую свароч-
ную технику, с. 1.

SCHWEISS-&PRÜFTECHNIK (Австрия) 2006. — № 8 (нем. яз.)

Сварка трением с перемешиванием алюминия в серий-
ном производстве для соединения профилей с листом, с. 115–
117.

Производство трубчатых изделий, c. 117–118.
Инновация фирмы «Cloos» в области робототехники, 

с. 119–120.

SCHWEISS-&PRUFTECHNIK (Австрия) 2006. — № 9 (нем. яз.)

Наплавка деталей с целью защиты от износа. Конферен-
ция в Галле, Германия, май 2006, с. 131–134.

Muller T. Неразрушающий контроль материала деталей
качения при ремонте, c. 139–140.

Техника измерения — фактор ненадежности — человек,
c. 145.

Выставка «Альтернатива технологиям соединения в об-
ласти высокой производительности» выставка в Галле в ок-
тябре 2006 г., c. 146.

SUDURA (Румыния) 2006. — Vol. XVI, № 3 (рум. яз.)

Rusan T., Safta V. Явление ликвации в искусственно
смоделированной зоне термического влияния твердого раст-

вора трехкомпонентного суперсплава на основе Ni–Cr–Co, 
c. 5–9.

4/2007 65



Dumbrava D. et al. Аналитический и экспериментальный
метод определения термического КПД при дуговой сварке,
с. 11–16.

Wesling V. et al. Дополнительная наплавка продольных
сварных труб с помощью плазменной сварки и порошок, 
c. 17–20.

Simler H. et al. Большой потенциал применения плазмен-
но-дуговой резки с жесткими размерными допусками. Ч. 2,
c. 21–22.

Kuriykov Y. et al. Вибрационная сварка с подогревом
инфракрасным излучением, c. 23–24.

Von Strombeck A. Новые области промышленного при-
менения сварки трением с перемешиванием, c. 26–29.

Vanschen W. Внутренняя наплавка с помощью лазерной
сварки с подачей порошкового флюса, c. 32–36.

Tatter U. Зажимание газового шланга с помощью изгиба
в случае опасности, c. 38–39.

SUDURA (Румыния) 2006. — Vol. XVI, № 4 (рум. яз.)

Miclosi V. Металлургические аспекты, касающиеся диа-
пазона достоверности аттестации сварочных технологий в
зависимости от толщины материала согласно стандарту ISO
15614:2004, с. 5–16.

Thomas W. M. et al. Переходные соединения в разнород-
ных материалах, c. 17–21.

Rusan T., Safta V. Влияние термообработки после сварки
на свойства ЗТВ твердого раствора трехкомпонентного су-
персплава на основе Ni–Cr–Co, c. 30–37.

Simler H. et al. Большой потенциал применения плазмен-
но-дуговой резки с жесткими размерными допусками. Ч. 3,
c. 38–39.

Jungling R., Titze M. Твердая наплавка сваркой трамвай-
ных рельсов с нанесением износостойких слоев, c. 41–43.

WELDING and CUTTING (Германия) 2006. — № 3 (англ. яз.)

Высокостабильная дуга при сварке алюминия за счет
легирования кислородом, с. 136–137.

Сварка трением с перемешиванием открывает новые об-
ласти применения, c. 138.

Характеристики ползучести сварных стальных листов
Р92 при разных режимах термообработки и сварки при
600 °С, с. 148–153.

Fuad M. et al. Возможности автоматизации процессов
сварки ТИГ и МИГ, c. 154–163.

Dilthey U. et al. Сварка изделий сложной формы, c. 164–
176.

Jenicek A. Сравнение методов приварки шпилек и тон-
колистовой стали с покрытием, c. 177–182.

WELDING and CUTTING (Германия) 2006. — № 4 (англ. яз.)

Weigert J. Производство упрочненных волокнами порш-
ней дизельных двигателей с помощью электронно-лучевой
сварки, с. 190–191.

KINETIKS — следующее поколение установок для хо-
лодного напыления, c. 192–193.

Keimig B. Роботизированная сварка плавящимся элект-
родом в среде инертного газа автоматически включаемых
поворотных систем защиты, изготовленных из алюминия, 
c. 198–200.

Woollin P. et al. Коррозионная усталость сварных нержа-
веющих сталей, применяемых для глубоководных подъемни-
ков, c. 204–209.

Dilthey U. Модификация электрошлакового процесса от-
крывает новые возможности наплавки, c. 215–220.

Galloway A., McPherson N. Влияние состава защитного
газа на удержание азота в металле шва аустенитной нержа-
веющей стали 316LN, c. 225–230.

Siebert M., Schlimmer M. Процесс надежного клеевого
соединения круглых штекерных узлов, изготовленных из ме-
таллических материалов в любых производственных услови-
ях, c. 231–236.

ZVARANIE-SVAROVANI (Словакия) 2006. — Roc. 53, № 3 (cлов. яз.)

Shiga Ch. et al. Улучшение сварных соединений благо-
даря использованию присадочных материалов с низкой тем-
пературой превращения мартенсита, c. 65–70.

Budig B. Эффективный процесс сварки МИГ/МАГ без
переноса металла короткими замыканиями под названием
«EWM-forceArc», с. 71–72.

Kovacik M., Kucik P. Ультразвуковой метод TOFD (ме-
тод определения полета дифракционной волны) для опреде-
ления глубины дефектов, c. 75–78.

Hudak J. Рабочая проверка сварщиков — необходимое
предварительное условие для производства, реконструкции
и ремонта железнодорожных вагонов, c. 79–81.

Karkalikova-Sucharovova I., Jajcay A. Мост через Дунай
в Братиславе, начиная с римских времен до нашего времени,
c. 82–87.

ZVARANIE-SVAROVANI (Словакия) 2006. — Roc. 53, № 4 (cлов. яз.)

Juhas P. Стандартные допуски по поперечным сечениям
сварных конструкций, c. 97–103.

Kalna K. Определение диапазона и частоты процедур
контроля и техобслуживания на основании риска разруше-
ния, c. 104–109.

Eckhardt E., Zatko M. Оптический метод наблюдения с
помощью индентора (TIV), c. 111–113.

 Преимущества и изображения B, C и S при ультразву-
ковом контроле массивных поковок, c. 115–117.

66 4/2007



В марте 2007 г. исполнилось 70 лет доктору тех-
нических наук, заведующему отделом эксплуата-
ционной прочности сварных конструкций ИФТПС
СО РАН, заслуженному работнику народного хо-
зяйства Республики Саха (Якутии) Александру Про-
копьевичу Аммосову.

А. П. Аммосов внес весомый вклад в развитие
физико-механических основ обеспечения хладос-
тойкости и эксплуатационной прочности сварных
соединений элементов металлоконструкций и тех-
ники Севера, магистральных трубопроводов систем,
а также в развитие методов математического моде-
лирования и прогнозирования миграции нефтепро-
дуктов и радионуклидов при техногенном загряз-
нении грунтов в условиях вечной мерзлоты.

В настоящее время А. П. Аммосов полон твор-
ческих замыслов и идей. Он занимается актуаль-
ными вопросами технической диагностики, разра-
ботки и совершенствования нормативных докумен-
тов ГОСТов и СНиПов, направленных на повыше-
ние эксплуатационной прочности сварных соедине-
ний элементов металлоконструкций и техники, ма-
гистральных трубопроводных систем газо-, нефте-,

топливо-, тепло- и водоснабжения, емкостей для
хранения нефтепродуктов, сжиженных газов и дру-
гих, эксплуатируемых в условиях Севера. Занима-
ется вопросами тепловых и массообменных процес-
сов, очистки грунтов и грунтовых вод в районах
Якутии от различных техногенных загрязнений, а
также в области повышения коррозионной стойкос-
ти сварных швов различных объектов жизнеобес-
печения (котлов, газопроводов, высотных сооруже-
ний, водоводов, систем горячего и холодного во-
доснабжения и т. д.), работающих в экстремальных
условиях Севера.

А. П. Аммосов уделяет много внимания подго-
товке кадров для системы профтехобразования,
Якутского государственного университета, Якутско-
го государственного инженерно-технического инс-
титута, а также для производства. 

Среди его учеников пять кандидатов, один доктор,
немало инициативных педагогов, научных работни-
ков и производственников, успешно работающих во
многих организациях Якутии. Он является автором
более 200 научных трудов, включая две монографии
и два авторских свидетельства. 

В марте исполнилось 70 лет
старшему научному сотрудни-
ку Института электросварки
им. Е. О. Патона, кандидату фи-
зико-математических наук Еле-
не Андреевне Великоиваненко.

В Институте электросварки
Е. А. Великоиваненко работает
с 1964 г. в отделе математичес-
ких методов исследования фи-
зико-химических процессов

при сварке и спецметаллургии. Здесь она специа-
лизируется на численном решении термоупру-
гопластических задач, моделирующих процесс фор-
мирования сварочных напряжений и деформаций в
различных конструкциях. Уже первые работы Е. А.
Великоиваненко в этом направлении в конце 1960-х
годов показали значительные возможности числен-
ных методов в сочетании с электронно-вычисли-
тельной техникой при исследовании указанного ти-
па задач.

В 1973 г. Е. А. Великоиваненко защищает кан-
дидатскую диссертацию по методическим вопросам
численного решения двухмерных задач термоплас-
тичности применительно к сварочному нагреву.

Непрерывное развитие вычислительной техники
обусловливает синхронное развитие во всем мире
методов математического моделирования во всех
областях знаний, в том числе и в термомеханике
сварочных процессов. Указанное обстоятельство
постоянно учитывается в творческой работе Е. А.
Великоиваненко при создании новых версий систе-
мы компьютерных программ «Weldpredictions», поз-
воляющих, в частности определять уровень нере-
лаксированных остаточных напряжений в эксплуа-
тируемых ответственных сварных конструкциях.
Последнее имеет большое значение при оценке ре-
сурса безопасной эксплуатации указанных конс-
трукций в условиях риска хрупких, усталостных и
коррозионных разрушений.

Использование современных подходов механики
разрушения позволило показать, что нерелаксиро-
ванные остаточные напряжения могут являться од-
ним из определяющих факторов, лимитирующих ре-
сурс безопасной эксплуатации. На основе таких
прогнозов были выработаны обоснованные реко-
мендации, позволяющие предупредить аварийные
ситуации и сохранить значительные материальные
средства за счет исключения необоснованных прос-
тоев и ремонтов на таких важных объектах, как
атомная энергетика (Южно-Украинская АЭС —

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!
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2003 г., Запорожская АЭС — 2005 и 2006 гг.,
Хмельницкая АЭС — 2007 г.) и многих других.

Е. А. Великоиваненко является автором свыше
120 опубликованных работ (в том числе и одной
монографии) по термомеханике сварочных процес-
сов. Методические подходы и компьютерные прог-
раммы, разработанные Е. А. Великоиваненко, ус-

пешно используются специалистами в целом ряде
организаций как Украины, так и за рубежом.

Свой 70-летний юбилей Е. А. Великоиваненко
встретила полная творческих планов и намерений
для их осуществления. Она пользуется заслуженным
авторитетом и вниманием широкого круга специа-
листов в области термомеханики и прочности свар-
ных соединений.

К 75-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ В. Ф. ЛАПЧИНСКОГО
В апреле 2007 г. исполнилось 75 лет со дня рождения
известного украинского ученого в области косми-
ческих технологий, лауреата Государственной
премии Украины и Премии им. Е. О. Патона НАН
Украины кандидата технических наук Всеволода Фе-
одосьевича Лапчинского.

После окончание Киевского политехнического
института в 1957 г. В. Ф. Лапчинский начал свою
трудовую деятельность в «Укртяжпромэлектропро-
екте».

С 1959 г. и до самой кончины в 1997 г., он про-
работал в Институте электросварки им. Е. О. Па-
тона, где прошел путь от инженера-эксперимента-
тора до руководителя одного из ведущих научных
отделов — отдела космических технологий.

В начале своего творческого пути В. Ф. Лапчин-
ский занимался изучением переноса металла при ду-
говой сварке в защитных газах. Им был предложен
и разработан способ импульсно-дуговой сварки пла-
вящимся электродом, который нашел широкое при-
менение в промышленности.

С 1969 г. В. Ф. Лапчинский начинает работать
в новом для себя направлении — сварка и родс-
твенные технологии в космосе. С 1981 г. он руко-
водил лабораторией, а с 1985 г. — отделом косми-
ческих технологий. С его участием подготовлен ряд
важнейших экспериментальных исследований на
борту летающей лаборатории и непосредственно в
космосе по выполнению процессов сварки, резки,
пайки и нанесения покрытий, изучению особеннос-
тей кристаллизации и поведения многофазных сред
жидких металлов в условиях микрогравитации.

В. Ф. Лапчинский участвует в выполнении тех-
нологических исследований и разработке уникаль-
ной аппаратуры, в частности, уcтaновок «УРИ»,
«Универсал», «Испаритель», «Янтарь» и других, на
которых впервые в мире были проведены экспери-
менты по сварке, резке, пайке и нанесению покры-
тий в открытом космосе.

Научная и инженерная деятельность В. Ф. Лап-
чинского была направлена также на решение задач
в области разработки технологии и оборудования
для монтажа и ремонта крупногабаритных конс-
трукций в условиях космоса. В эти годы им был
проведен комплекс работ по созданию научно-тех-
нологических основ получения в космосе полупро-
водниковых и композиционных материалов с по-
мощью электронно-лучевой зонной плавки. Сферой
его научных интересов являлось также изучение
особенностей поведения жидких металлов в усло-
виях микрогравитации и разработка средств актив-
ного управления ходом различных технологических
процессов, в том числе, методом вибрационных воз-
действий на жидкие среды.
За большой вклад в развитие космической науки

и техники он награжден орденом Трудового Крас-
ного Знамени и рядом медалей. В. Ф. Лапчинским
опубликовано более 100 печатных работ. Его отли-
чали глубокая эрудиция, высокая культура и нрав-
ственность. Особо следует отметить такие челове-
ческие черты характера, присущие ему, как интел-
лигентность и тактичность. Научное наследие В. Ф.
Лапчинского, разработанные им концепции и под-
ходы и в настоящее время не потеряли актуаль-
ности.

Поздравляем юбиляров и желаем им больших творческих успехов,
крепкого здоровья, долголетия, личного счастья и благополучия.

Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины
Редколлегия и редакция журнала «Автоматическая сварка»
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 СБОРНИКИ  МОНОГРАФИИ  ТРУДЫ КОНФЕРЕНЦИЙ

Компьютерные технологии в сварке и промышленности» & Математи-
ческое моделирование и информационные технологии в сварке и родс-
твенных  процессах (англ. яз.): Сб. докл. Объединенной Шестнадцатой и Тре-
тьей междунар. конф. (6–8 июня 2006 г., Киев, ИЭС им. Е. О. Патона) / Под
ред. проф. Б. Лукаса и проф. В. И. Махненко. — Киев: ИЭС, 2006. — 328 с.,
формат 200 290 мм, ISBN 966-95847-8-7, 100 грн./660 руб./50$.
В сборнике представлены доклады Объединенной Шестнадцатой международной
конференции «Компьютерные технологии в сварке и промышленности», про-
водимой Британским институтом сварки, и Третьей международной конференции
«Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и род-
ственных процессах», проводимой Институтом электросварки им. Е. О. Патона
НАН Украины. Авторами докладов являются известные специалисты из раз-
личных стран мира. Для научных и инженерно-технических работников.

Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд та машин:
Зб. ст. — Київ: ІЕЗ, 2006. — 604 с., формат 200 290 мм, тверда обкладинка,
ISBN 966-8872-04-5.
До збірника ввійшли статті, які підготовлені за результатами цільової комплексної
програми НАН України «Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій,
споруд та машин», отриманими впродовж 2004–2006 рр., до реалізації якої було
залучено 22 інститути НАН України. Мета програми — розробка методологічних
основ прогнозування залишкового ресурсу конструкцій, створення методів,
технічних засобів і технологій для оцінки технічного стану та подовження
термінів експлуатації техногенно та екологічно небезпечних об’єктів. Для на-
укових співробітників, інженерів, студентів старших курсів, зайнятих розробкою
та експлуатацією конструкцій, споруд та машин.

Железнодорожный транспорт: Сб. ст. — 2006. — 178 с., мягкий переплет,
формат 200 297 мм. — 60грн./660 руб./38$.
В сборнике представлены статьи и рекламные материалы, опубликованные в
журналах «Автоматическая сварка» и «Техническая диагностика и неразруша-
ющий контроль» за 2001–2005 гг., по проблемам железнодорожного транспорта,
посвященные различным аспектам исследований, разработке и применению ряда
технологий сварки и наплавки, выбору оборудования и материалов примени-
тельно к изготовлению и ремонту конструкций и узлов железнодорожного под-
вижного состава и путейного хозяйства.

Махненко В. И., Починок В. Е. Расчет напряжений в сварных соединениях с
трещиноподобными несовершенствами (англ. яз.). — Киев: ИЭС, 2006. — 266 с.,
формат 165 235 мм, мягкий переплет, ISBN 966-8072-02-9, 60 грн./660 руб./38$.

Кононенко В. Я. Технологии подводной мокрой сварки и резки (англ. яз.).
— Киев: ИЭС, 2006. — 140 с., формат 140 200 мм, мягкий переплет, ISBN
966-88-72-03-7, 60 грн./660 руб./38$.

Лазерные технологии в сварке и обработке материалов (англ. яз.): Сб. докл.
Второй междунар. конф. (23–27 мая 2005 г., пос. Кацивели, Крым) / Под ред.
проф. В. С. Коваленко. — Киев: ИЭС, 2005. — 256 с., формат 200 290 мм,
ISBN 966-8872-01-0, 100 грн./660 руб./50$.
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КАТАЛОГ. Технологии. Материалы. Оборудование (рус., англ. яз.). — Киев:
ИЭС, 2005. — 260 с., мягкий переплет, формат 200 297 мм, 100 грн./660 руб./50$.
Каталог содержит информацию о новых, разработанных в ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины, технологиях, материалах и оборудовании для сварки, резки, нап-
лавки, пайки, нанесения защитных покрытий и других родственных процессов,
предлагаемых для коммерческой реализации. Может быть полезен широкому
кругу инженерно-технических работников, технологов, конструкторов, предп-
ринимателей, занятых в машиностроении, энергетике, строительстве, судостро-
ении, металлургии и других отраслях промышленного производства.

Трубопроводный транспорт: Сб. ст. — Киев: ИЭС, 2005. — 178 с., мягкий
переплет, формат 200 297 мм, 60 грн./660 руб./38$.
Представлены статьи, опубликованные в журналах «Автоматическая сварка» и
«Техническая диагностика и неразрушающий контроль» за 2001–2005 гг., по
проблемам трубопроводного транспорта, проблемам использования новых сталей
в сварных конструкциях, оценке качества трубных сталей и их сварных соеди-
нений, разработке оборудования и технологий сварки трубопроводов, вопросам
повышения прочности и улучшения структуры и свойств нефте- и газопроводных
труб, оценке остаточного ресурса сварных соединений конструкций, сварочным
материалам, деформационному старению труб, контролю и диагностике трубоп-
роводов и другим вопросам, касающимся проблемы обеспечения эксплуатацион-
ной надежности систем трубопроводного транспорта.

Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и
родственных процессах: Сб. трудов. Второй междунар. конф. (13–17 сент. 2004 г.,
пос. Кацивели, Крым) / Под ред. проф. В. И. Махненко. — Киев: ИЭС, 2004.
— 256 с., формат 200 290 мм, ISBN 966-95847-8-7, 100 грн./660 руб./50$.
В сборнике представлены доклады Второй международной конференции «Ма-
тематическое моделирование и информационные технологии в сварке и родс-
твенных процессах», в которых отражены достижения за последние годы в области
математического моделирования физических явлений, протекающих при сварке,
наплавке и других родственных процессах. Авторами докладов являются извес-
тные специалисты из различных стран мира. Для научных и инженерно-техни-
ческих работников, занятых в области сварки, резки, наплавки, пайки, нанесения
защитных покрытий и других родственных процессов.

Лазерные технологии в сварке и обработке материалов (англ. яз.): Сб. докл.
междунар. конф. (19–23 мая 2003 г., пос. Кацивели, Крым) / Под ред. проф.
В. С. Коваленко. — Киев: ИЭС, 2003. — 256 с., формат 200 290 мм, 100 грн./660
руб./50$.

Математическое моделирование и информационные технологии в сварке и
родственных процессах: Сб. докл. междунар. конф. (16–20 сент. 2002 г., пос.
Кацивели, Крым) / Под ред. проф. В. И. Махненко. — Киев: ИЭС, 2002. —
266 с., формат 200 290 мм, мягкий переплет, ISBN 966-95847-2-8. 100 грн./660
руб./50$. 
В сборнике представлены доклады, в которых отражены достижения за последние
годы в области математического моделирования физических явлений, протека-
ющих при сварке, наплавке и других родственных процессах. Рассмотрены также
перспективы развития информационных технологий. Одной из характерных осо-
бенностей представленных докладов является стремление их авторов получить
не только новые научные результаты, но и создать инструмент для практического
применения при поиске рациональных технологических решений. В основу таких
разработок положено комплексное математическое моделирование связанных
друг с другом характерных физических явлений, определяющих качество тех-
нологического процесса.
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Гаращук В. П. Основи фізики лазерів. Лазери для термічних технологій.
— Київ: ІЕЗ, 2005. — 244 с., формат 140 200 мм, м’яка обкладинка, ISBN
966-95847-9-5, 60 грн./660 руб./38$.
У книзі викладено основні вимоги до світлопроменевих установок для термічних
технологій — зварювання, різання тощо. Показано, що найкраще цим вимогам
відповідає устаткування з використанням лазера як джерела світла. Розглянуто
властивості вимушених переходів в атомах (молекулах) і на їх основі пояснено
механізм лазерної генерації електромагнітного випромінювання. Викладено те-
орію потужності випромінювання, генерованого лазером, з використанням ба-
лансних рівнянь заселення і розселення атомних рівнів під час генерації. Роз-
глянуто властивості лазерних пучків, сформованих у стійкому і нестійкому ре-
зонаторах, особливості їх фокусування. Порівняно мінімальні перерізи сфоку-
сованих лазерних пучків, сформованих у цих резонаторах; показано, за яких
умов доцільно використовувати стійкі чи нестійкі резонатори. Викладено основні
поняття про передачу лазерного випромінювання по світловолокну і його фо-
кусування на оброблювану деталь. Подано основні поняття про фізичні процеси
у високопотужних лазерах, які використовуються в термічних технологіях —
зварюванні, різанні, термообробці, наплавці тощо (CO2-лазер, рубіновий, нео-
димовий, напівпровідниковий і ексимерний лазери).

Письменный А. С. Индукционный нагрев для сварки и родственных тех-
нологий. — Киев: ИЭС, 2005. — 140 с., формат 140 200 мм, мягкий переплет,
ISBN 966-8872-00-2, 60 грн./660 руб./38$.
В книге изложена теория процессов, происходящих при индукционном нагреве
металлов и в системе индуктор–нагреваемое тело, освещены вопросы, возника-
ющие при технической реализации систем этого класса. Получила развитие теория
обратных задач электромагнитного поля и индуктора в приложении к проблемам
сварки и родственных технологий путем применения импедансных граничных
условий, определенных через удельную мощность или температуру на поверх-
ности нагреваемых тел. Это позволяет непосредственно проектировать техно-
логическое оборудование исходя из показателей технологического процесса. Из-
ложены некоторые новые методы построения электрических схем замещения
сложных многообмоточных индукционных устройств технологического назна-
чения и расчета их параметров.

ТИТАН: технологии, оборудование, производство (англ., рус. яз.): Сб. ст. —
Киев: ИЭС, 2005. — 196 с., мягкий переплет, формат 200 297 мм, 100 грн./660
руб./50$.
В сборнике представлены статьи, опубликованные в журналах «Advances in Elec-
trometallurge» и «The Paton Welding Journal», за период 2001–2005 гг. по элек-
трометаллургии и сварке титана и его сплавов. Авторами статей являются из-
вестные в Украине и за рубежом ученые и специалисты в области титана и его
производства. Сборник предназначен для широкого круга читателей, занимаю-
щихся проблемами производства, обработки и потребления титана.

По вопросам заказа просьба обращаться
в редакцию журнала «Автоматическая сварка»

Тел./факс: (38044) 528-34-84, 529-26-23, 528-04-86;  E-mail: journal@paton.kiev.ua
Информацию о содержании изданий можно найти на сайте www.iaw.com.ua

Цены указаны с НДС соответственно для Украины, России и дальнего зарубежья с
учетом доставки заказной бандеролью.
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