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ÍÎÂÎÅ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÅÍÎÂÎÅ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÅ
ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÅ Â ÃÐÓÏÏÅÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÅ Â ÃÐÓÏÏÅ
ÄÅËÎÐÎ ÑÒÅËËÈÒ —ÄÅËÎÐÎ ÑÒÅËËÈÒ —
ÄÑ ÓÐÀËÄÑ ÓÐÀË

ÄÑ Óðàë (ã. Êðàñíîêàìñê,
Ïåð ìñêèé êðàé, Ðîññèÿ) — äâå -
íàäöàòîå çâåíî â ñèñòåìå
ïðåäïðèÿòèé Äåëîðî Ñòåë ëèò
Ãðóï — íà÷àëî ñâîþ òðó äî âóþ
èñòîðèþ.

ÄÑ Óðàë áûëî çàäóìàíî êàê
ñîâìåñòíîå ïðåäïðèÿòèå è ó÷ -
ðåæäåíî èçâåñòíûìè Ïåðìñêîé
Êîìïàíèåé Íåô òÿíîãî Ìàøè -
íîñòðîåíèÿ (Ïåðìü), Íîâûìè
Ìàøèíî ñòðîèòåëüíûìè Çàâî -

äàìè (Ïåðìü), Òåõíîëîãè÷åñêèì
Öåíòðîì ÒÅÍÀ (Ìîñêâà) è Äå -
ëîðî Ñòåëëèò Õîëäèíã ÃìáÕ è
Êî ÊÃ (Êîáëåíö, Ãåð ìàíèÿ).
Ñïåöèàëèçàöèÿ ýòîãî ïðåä ïðè -
ÿòèÿ: âûïîëíåíèå çàêàçîâ ïî
íàïëàâêå è íàïû ëå íèþ îñîáî
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ïðî ìûø -
ëåííîãî îáî ðó äîâàíèÿ ñ öåëüþ
ïðèäàíèÿ èì âûñîêîé èçíîñî -

ñòîéêîñòè è óâåëè÷åíèÿ èõ
ñðîêà ñëóæ áû. Óæå ââåäåí â
ýêñïëóàòà öèþ ó÷àñòîê ãàçîïëà -
ìåííîãî íàïûëåíèÿ, íà çàêëþ-
÷èòå ëüíîé ñòàäèè çàïóñê óñòà -
íîâêè äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî (Jet
Kote®*) è ïëàçìåííîãî íàïûëå -
íèÿ, êîòîðûå îòâå÷àþò ñîâðå -
ìåííûì òðåáîâàíèÿì ìè ðîâîãî
ðûíêà. Äëÿ íàïûëå íèÿ è íàï -
ëàâêè èñïîëüçóþòñÿ îðèãèíà -
ëüíûå ìàòåðèàëû Äå ëîðî Ñòåë -
ëèò, õîðîøî çíà êîìûå âî âñåì
ìèðå ïî òîðãî âûì ìàðêàì
Ñòåëëèò®, Òðè áà ëîé®

— ñïëàâû
íà îñíîâå êîáàëüòà, Äåëîðî®,
Íèñòåëë®

— íà îñ íîâå íèêåëÿ è
äðóãèå ñòîéêèå ê èçíîñó, êîð -
ðîçèè è âûñîêîé òåìïåðàòóðå
ñïëàâû.

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè è
ìàòåðèàëû äëÿ íàíåñåíèÿ òåð -
ìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ïðåä ëàãàå -
ìûå ïðåäïðèÿòèåì ÄÑ Óðàë,
ïîçâîëÿò ìàøèíîñòðîè òåëÿì
ðåãèîíà è Ðîññèè â öåëîì, à òàê -
æå çàêàç÷èêàì èç ñòðàí áëèæ  -
íåãî è äàëüíåãî çàðó áå æüÿ èçãî -
òàâëèâàòü ñâîå ñïåöèà ëèçè ðî -
âàííîå îáîðóäî âàíèå ïî ñàìûì
âûñîêèì ìè ðîâûì ñòàí äàðòàì.
ÄÑ Óðàë îáåñïå÷èò íà äåæíûìè
äîëãî âå÷ íûìè èçäå ëèÿìè ïðîèç -
âî äè òåëåé è ïîò ðåáèòåëåé â
òàêèõ îòðàñëÿõ, êàê íåôòå äî -
áû÷à è íåôòåïå ðåðàáîòêà, ýíåð -
ãåòèêà è ìîòî ðî ñòðîåíèå, ãîðíî -
äîáû âàþ ùàÿ, õèìè÷åñêàÿ, áó -
ìàæ íàÿ, ïèùå âàÿ, ìåòàëëóðãè -
÷åñ  êàÿ, ñòåêîëü íàÿ è äð.

ÄÑ Óðàë îáëàäàåò èíòåë ëåê -
òóàëüíûìè, òåõíè÷åñêèìè è ýêî -
íîìè÷åñêèìè ïîòåí öèà ëà ìè, ÷òî
ïîçâîëÿåò ïðîèç âîäèòü âûñîêî -
êà÷åñòâåííóþ ïðîäóê öèþ íà
ñàìîì ñîâðå ìåííîì òåõíè ÷åñ -
êîì óðîâíå.

ÑÒÀËÅÆÅËÅÇÎÁÅ ÒÎÍÍÎÅÑÒÀËÅÆÅËÅÇÎÁÅ ÒÎÍÍÎÅ
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ
Ñ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÅÉÑ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÅÉ
ÏÐÈÂÀÐÊÈ ÃÈÁÊÈÕÏÐÈÂÀÐÊÈ ÃÈÁÊÈÕ
ÓÏÎÐÎÂÓÏÎÐÎÂ

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ íî -
âûõ ýôôåêòèâíûõ êîíñò ðóêöèé
ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíîå ñî÷åòàíèå
íåñêîëüêèõ ðàç ëè÷íûõ ñòðîè -
òåëüíûõ ìàòå ðèàëîâ. Â ñòðîè -
òåëüñòâå äàâ íî ïðèçíàíî âûãîä -
íîå ñî÷åòà íèå ñòàëè ñ åå âûñî -
êîé ïðî÷ íîñòüþ íà ðàñòÿæåíèå
è ïëàñòè÷íîñ òüþ, à òàêæå áå -
òîíà ñ åãî âûñîêîé ïðî÷ íîñòüþ
ía ñæàòèå è õîðîøåé ñòîé -
êîñòüþ ê êîð ðîçèè. Ïðèìåíå -
íèå ñòàëåæåëå çîáå òîííûõ êîí -
ñòðóêöèé â ñòðî èòåëüñòâå ïîçâî -
ëÿåò ñîåäèíèòü ïîëîæèòåëüíûå
ñâîéñòâà ñòàëè è áåòîíà. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñòàëüíîé êàðêàñ
êîíñò ðóê öèè îáúåäèíÿåòñÿ ñ áå -
òîí íûìè ÷àñòÿìè òàê, ÷òî ñîçäà -
åòñÿ ýôôåêò ñîâìåñòíîé ðà -
áîòû. 

Ñòàëüíûå áàëêè âîñïðèíè -
ìàþò ðàñòÿãèâàþùèå óñè ëèÿ, à
áåòîííûå ýëåìåíòû — ñæè ìà þ  -
ùèå óñèëèÿ, êðîìå òîãî, îáåñ ïå -
÷èâàþò çàùèòó îò îãíÿ. Èñ ïîëü -
çîâàíèå õîëîäíî øòàì ïî âàí íûõ
óïîðîâ ñïî ñîá ñòâî âàëî ðàçâè -
òèþ ñòàëå æå ëåçî áåòîííîãî
ñòðî     è òåëüñ òâà â êðóïíûõ ìàñø -
òàáàõ. Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà
ñòàëåæåëåçî áåòîííûõ êîíñòðóê -
öèé ñëå äóþùèå:

♦ íàäåæíîñòü è áåçîïàñ íîñòü
ïðè ñòàòè÷åñêèõ è äè íà ìè÷åñ -
êèõ íàãðóçêàõ;

♦ ìåõàíè÷åñêîå ñîåäèíå íèå
ñòàëè è áåòîíà, ïðåäîòâ ðà ùå íèå
îòðûâà áåòîííîé ïëèòû;

♦ âûñîêàÿ ïëàñòè÷íîñòü, çíà -
÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå íå ñó ùåé
ñïîñîáíîñòè çà ñ÷åò ó÷åòà ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ïëàñòè ÷åñ êîé
ñòàäèè ðàáîòû;
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♦ àíêåðîâêà ñòàëüíûõ ÷àñ -
òåé â áåòîíå, âûäåðæè âàþ ùàÿ
ðàç ëè÷íûå íàïðàâëå íèÿ ïðèëî -
æå íèÿ íàãðóçêè, îòñóò ñòâèå
ðàñ ò ðåñ êèâàíèÿ èç-çà ìåõàíè -
÷åñ êîãî çàêðåï ëåíèÿ;

♦ èíäèâèäóàëüíûå ïðîåêò -
íûå ðåøåíèÿ ïî àðìèðîâà íèþ
ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçìå -
ùåíèÿ ñòàëüíûõ ýëå ìåí òîâ â
áåòîíå;

♦ ïðî÷íûå ñâàðíûå ñòûêè
ãèáêèõ óïîðîâ ïðè íåçíà÷è òå -
ëüíîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà.

Ñîâðåìåííûå ñòàëåæåëå çî -
áå òîííûå ìîñòû áûëè áû íå -
ìûñ ëèìû áåç øòûðåâûõ óïî -
ðîâ. Äëÿ áîëüøèõ ìîñòîâ ÷àñòî
èñïîëü çóåòñÿ íåñêî ëü êî ñîòåí
òûñÿ÷ óïîðîâ, îáåñ ïå÷èâàþ ùèõ
äîëãîâå÷íîå ñîå äèíå íèå ìåæäó
íåñó ùèìè ñòàëü íûìè êîíñòðóê -
öèÿìè è æåëåçîáåòîí íûìè ïëè -
òàìè ïðîåç æåé ÷àñ òè. Â Óê -
ðàèíå ïðîåêòè ðîâà íèå ñòàëå -
æåëåçî áåòîííûõ ìîñòîâ ñ èñ -
ïîëüçîâàíèåì õîëîäíîøòàì -
ïîâàííûõ ãèáêèõ óïîðîâ íà÷à -
ëîñü ñðàâ íèòåëüíî íåäàâíî. Â
÷àñòíîñ òè, òàêóþ êîíñòðóêöèþ
èìå þò ñòðîÿ ùèåñÿ Ïîäîëüñêî-
Âîñêðåñåí ñêèé ìîñòîâîé ïå -
ðåõîä ÷åðåç ð. Äíåïð (ã. Êè åâ),
Ìîñ òîâîé ïåðåõîä ÷åðåç 
ð. Äíåïð (ã. Çà ïî ðîæüå). Ïî -
äîáíóþ ñòàëåæå ëåçîáåòîí íóþ
êîíñò ðóêöèþ èìååò ìîñ òîâîé
ïå ðå õîä ÷åðåç ð. Ïðóò â Èâàíî-
Ôðàíêîâñêîé îáëàñòè. Íà ýòîì
îáúåêòå ïðåä  ïðèÿòèå ÇÀÎ
«Óêðñïåö òåðì» âûïîë íèëî ðà -
áîòû ïî ïðèâàðêå ãèá êèõ óïî -

ðîâ ê ñòàëüíûì áàëêàì. 
Ñîãëàñíî ïðîåêòó ïðèâà ðè -

âàëè ãèáêèå óïîðû äëèíîé 200
ìì è äèàìåòðîì 22 ìì. Êîëè -
÷åñòâî óïîðîâ — 5488 øòóê.
Ñâàðêó ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçî -
âàíèåì êåðàìè÷åñ êèõ êîëåö,
îáåñïå÷èâàþùèõ çà ùèòó è
ôîð ìèðîâàíèå ñâàð íîãî øâà ïî
DIN EN ISO 14555. Êà÷åñòâî
ïðèâàðêè ãèáêèõ óïîðîâ çàâè -
ñèò íå òîëüêî îò ÷åòêîãî ñëåäî -
âàíèÿ ïðîöåäóðå ñâàðêè, íî è
ïðàâèëüíîãî ôóí êöèîíè ðîâà -
íèÿ äåéñòâóþ ùåãî ìåõàíèçìà
(íàïðèìåð, ñâàðî÷ íîãî ïèñòî -
ëåòà), ñîñòî ÿíèÿ êîìïîíåí òîâ,
âñïîìîãà òåëü íîãî îáîðóäî âà íèÿ
è ýíåðãîñíàá æåíèÿ. Âåñü îáúåì
ðà áîò ïî ïðèâàð êå óïî ðîâ áûë
âû ïîë íåí çà 12 äíåé ñ ó÷åòîì
ðàç ìåòêè è çà÷èñòêè áàëîê â
ìîíòàæíûõ óñëîâèÿõ ïðè íåñ -
òàáèëüíîé ïîãîäå. Ñâàðêó âû -
ïîëíÿëè îäíî ïèñòî ëåòíîé óñ -
òàíîâêîé Ó1151 ïðî èç âîä ñòâà
ÇÀÎ  «Óêðñïåö òåðì». Â ñðåä -
íåì ïðèâàðèâàëè îêîëî 500
óïî   ðîâ â ñìåíó. Òåõ íîëî ãèÿ
ñâàðêè êîððåêòè ðîâà ëàñü ñ ó÷å  -
òîì êîíêðåòíûõ óñ ëîâèé â
çàâèñèìîñòè îò ìåñò íà êîíñò -
ðóêöèè, ãäå ïðîèçâî äèëè
ñâàðêó.

ÒÅÐÌÈÒÍÀß ÏÐÈÂÀÐÊÀÒÅÐÌÈÒÍÀß ÏÐÈÂÀÐÊÀ
ÂÛÂÎÄÎÂ ÝÕÇ ÂÛÂÎÄÎÂ ÝÕÇ 
Ê ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÀÌÊ ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÀÌ
ÂÛÑÎÊÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈßÂÛÑÎÊÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß

Èçâåñòíûé òåðìèòíûé (ýê çî -
òåðìè÷åñêèé) ñâàðî÷íûé ïðî    -
öåññ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è áåçî -
ïàñíûì ìåòîäîì, êîòîðûé íå
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ âíåø -
íåãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè äëÿ
ñîçäàíèÿ ñîåäèíåíèé ìåäü–
ìåäü, ìåäü–ñòàëü èëè ïðè âàðêè
ñòàëüíûõ äåòàëåé â êà ÷åñòâå
ýëåêòðîïðî âîäíèêîâ. Äëÿ ïðè -
âàðêè âûâîäîâ ýëåêò ðî õèìè -
÷åñêîé çàùèòû (ÝÕÇ) íà òðó -
áîïðîâîä ïðèìå íÿþò ãðàôè -
òîâûå ìíîãîðà çîâûå òè ãåëü-

ôîðìû ìàðêè ÒÔÒ èëè îäíî -
ðàçîâûå êåðàìè ÷åñêèå ïàò -
ðîíû. Ïîâåðõíîñòü òðóáû òùà -
òåëüíî î÷èùàþò îò îñòàò êîâ
èçî ëÿöèè, ãðóíòà, ïû ëè. Êîíåö
ïðoâoäíèêa è ìåñòî ïðè âàðêè
íà òðóáå çà÷èùàþò íàïèëüíè -
êîì äî ìåòàëëè÷åñ êîãî áëåñêà.

Íà äíî êàìåðû ñãîðàíèÿ òè -
ãåëü-ôîðìû âêëàäûâàåòñÿ ìåä -
íàÿ ìåìáðàíà. Òåðìèòíàÿ ñìåñü
òùàòåëüíî ïåðåìåøè âàåòñÿ è
çàñûïàåòñÿ â òèãåëü. Çàæèãàíèå
òåðìèòíîé ñìåñè îñóùåñòâ ëÿ -
åòñÿ òåðìèòíîé ñïè÷êîé, âñòàâ -
ëÿåìîé ÷åðåç çàïàëüíîå îòâåðñ -

òèå êðûøêè òèãåëü-ôîðìû.
Ïî èñòå÷åíèè îäíîé ìè íóòû

ñâàðùèê ñíèìàåò ôîðìó, à ïðè -
âà ðåííûé êîíòàêò î÷è ùàþò îò
øëàêà. Ïîñëå îñòûâàíèÿ ó÷àñ -
òîê òðóáû ñ ïðèâà ðåí  íûì êîí -
òàê òîì èçîëèðóåòñÿ.

Òåðìèòíàÿ ñâàðêà îáåñ ïå÷è -
âàåò íàèëó÷øèé êîíòàêò ïðî -
âîä íèêà ñ òðóáîé, íå ïîä âåð -
æåííûé êîððîçèè.

Â ïðîöåññå ñâàðêè ìàêñè ìà -
ëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà ïî âåðõ  -
íîñòè òðóáû íå ïðåâû øàåò
100°Ñ, à íà ãëóáèíå 2 ìì —
450°Ñ, ïðè ÷åì òàêîå òåð ìè ÷åñ -
êîå âîçäåé ñòâèå äëèòñÿ íåñ -
êîëüêî ñåêóíä, ÷òî íåâîç ìîæíî
îáåñïå÷èòü ïðè äóãî âûõ ñïî -
ñîáàõ ñâàðêè.

Òåðìèòíàÿ ñâàðêà ÿâëÿåòñÿ
ðàçðåøåííûì è ïðåäïî÷òè òåëü -
íûì ñïîñîáîì ïðèâàðêè âû -
âîäîâ ÝÕÇ íà òðóáîïðîâîäû
âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî çàê ðåï  -
ëåíî â ñîîòâåòñòâóþùèõ âåäîì -
ñòâåííûõ íîðìàòèâíûõ äîêó -
ìåíòàõ.

Ýêçîòåðìè÷åñêèé ìåòîä
ñâàðêè îïòèìèçèðóåò êàòîä íóþ
àíòèêîððîçèîííóþ çàùè òó çà
ñ÷åò óëó÷øåííîãî è íà äåæíîãî
ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé ñèñòåìû.
Ýòîò ìåòîä îáåñïå ÷èâàåò ïîëó -
÷å íèå íàäåæíûõ, íåâîñïðèèì -



÷èâûõ ê êîððîçèè ñîåäèíåíèé.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíòèêîððî -

çèîí íîé çàùèòû ñ ïîìîùüþ
ýòîãî ìåòîäà ìîæíî ñâàðèâàòü
äðóã ñ äðóãîì ñëåäóþùèå äå -
òàëè: ìåäíûé êàáåëü ñå÷åíèåì
îò 2,5 äî 200 ìì2 è áîëåå;
ñïëîøíûå ìåäíûå ïðîâîä íèêè
ëþáîé ôîðìû ñå÷åíèåì äî
250000 ìì2, à òàêæå ïðèâàðè -
âàòü ìåäíûå èëè ñòàëüíûå
ïðîâîäíè êè ê ëþáûì ìåòàëëî -
êîíñòðóê öèÿì, âêëþ÷àÿ òðóáî -
ïðîâîäû âû ñîêîãî äàâëåíèÿ.

ÏÎÂÛØÅÍÈÅÏÎÂÛØÅÍÈÅ
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÈÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ È
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÐÓ×ÍÎÉÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÐÓ×ÍÎÉ
ÑÂÀÐÊÈÑÂÀÐÊÈ

Çíàêîìóþ àááðåâèàòóðó
ÕÏÌ (õîëîäíûé ïåðåíîñ ìå òàë -
ëà) ñåé÷àñ ìîæíî èñïîëü çîâàòü
äëÿ ðó÷íîé ñâàðêè. Ýòî áûëî
äîêàçàíî îïûòíî-ýêñïå ðèìåí -
òàëüíûì ïóòåì êîìïà íèåé «Als -
tom LHÂ» â Çàëçãèò òåðå. Èííî -
âà öèîííàÿ òåõ íîëîãèÿ îò êîì -
ïà íèè «Fro nius» ïîçâîëèëà ïðî -
èç âîäè òåëÿì æåëåçíîäî ðîæíûõ
òðàí ñ ïîðò íûõ ñðåäñòâ óäèâèòü
êàê ñâîèõ ñëóæàùèõ, òàê è ïî -
êóïà òåëåé. Òîìàñ Ðè÷àðäò, ìàñ -
òåð êîìïà íèè «Als tom», â âîñ -
òîðãå îò íîâîé òåõíîëîãèè, ïîñ -
êî ëüêó èì áîëüøå íå íóæíî
ïðî èçâî äèòü ïîñëåñâàðî÷íóþ
çà ÷èñòêó. Ñïåöèàëèñòû, âûïóñ -
êà þ   ùèå æåëåçíîäîðîæ íûå
òðàí ñ ïîðò íûå ñðåäñòâà, ïîñò -
ðîèëè ìî äåëü âà ãîíà äëÿ òîãî,
÷òîáû ïðîäåìîí ñò ðèðîâàòü íî -
âóþ ñâà ðî÷íóþ òåõíîëîãèþ
ñâîèì ïîêó ïàòåëÿì. Ðåçóëüòàò
ïðåâ çîøåë âñå îæèäà íèÿ: îò -
ñóòñò âèå ðàçá ðûçãèâàíèÿ îñî -
áåííî î÷åâèäíî ïîñëå ïîê ðàñêè
ñâàðíûõ òîíêèõ ëèñòîâ èç íåð -
æàâåþùåé ñòàëè. Íèçêèé óðî -
âåíü êîëè÷åñòâà ïîäâîäè ìîãî
ïðè ñâàðêå òåïëà òàêæå îáåñïå -

÷èâàåò óìåíü øåíèå äå ôîð -
ìàöèé, îñîáåííî äëÿ òîí êî ëèñ -
òîâûõ ñîåäèíå íèé.

Ðó÷íîé ïðîöåññ ÕÏÌ, ÿâëÿ -
þùèéñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ àâòî -
ìà òè÷åñêîãî ñâàðî÷íîãî ïðî -
öåñ ñà ÕÏÌ, õàðàêòåðè çóåòñÿ
òåìè æå îñíîâíûìè ñâîéñò -
âàìè: îáðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì
ïåðå ìåùåíèåì ïðîâîëîêè ñ
öèôðîâûì êîíòðîëåì ïðîöåññà,
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì êîëè -
÷åñò âîì ïîäâî äè ìîãî òåïëà, è
êàê ñëåäñòâèå, ïåðåíîñ ìåòàë ëà
áåç ðàçáðûç ãè âàíèÿ. 

Âîçìîæíîñòü îáðàòíî-ïîñ òó  -
ïà òåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïðî  -
âîëîêè îçíà÷àåò, ÷òî ñâà ðî÷íàÿ
ïðèñàäî÷íàÿ ïðîâîëîêà äâè æåò -
ñÿ âïåðåä è íàçàä âíóò ðè ãîðåë -
êè  áîëåå 70 ðàç çà ñåêóíäó.
«Óìíûé» öèôðî âîé ïðîöåññ
êîíòðîëÿ «îïðåäåëÿ åò» êîðîò -
êîå çàìûêàíèå è îá ëåã÷àåò
îòðûâ êàïëè, îòðû âàÿ ïðîâî -
ëîêó îò èçäåëèÿ. Â ðåçó ëüòàòå
ïåðåíîñ ìåòàëëà ïðîèñ õîäèò
ïðàêòè÷åñêè áåç òîêîâîé íàã -
ðóçêè, ÷òî â ñî ÷å òàíèè ñ «ðà -
çîðâàííîé» äóãîé îáåñïå ÷è âàåò
îáû÷íûé «õîëîä íûé – ãîðÿ÷èé
– ãîðÿ÷èé – õîëîä íûé» õà -
ðàêòåð ïåðåíîñà ñ öèêëîì 70 Ãö
â ñåêóíäó. Òåïëî ïåðåäàåòñÿ
ñâà ðèâàå ìîìó ìåòàë ëó ïðè
êðàòêîâðå ìåííîé (ãî ðÿ ÷åé) ôà -
çå ãîðå íèÿ. Ïðè (õî ëîä íîé)
ôàçå «âòÿãèâàíèÿ» ðîâíî îäíà
êàïëÿ ïåðåõîäèò â ñâàðî÷ íóþ
âàííó. Ðåçóëüòàò: îòñóòñò âèå
ðàç áðûç ãèâàíèÿ, óìåíüøå íèå
ïîâòîð íîé îáðà áîòêè, ñíè æå -
íèå äå ôîðìàöèè è óëó÷øåí íûé
ïðî âàð êîðíÿ øâà. 

Ó ñâàðùèêîâ â Çàëçãèòòåðå
îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â
óòîìèòåëüíîé ðàáîòå ïî óäàëå -
íèþ ñâàðî÷íûõ áðûçã è øëè -
ôîâêå ïîâåðõíîñòè. Èõ ðàáîòà
ïðåæäå âñåãî âêëþ÷àåò ñâàðêó
âñòûê íåðæàâåþùåé ñòàëè

Beki nox E13 (ìàòåðèàë ¹.4316)
ãî ðåëêîé, íàêëîíåííîé âïå -
ðåä/íà çàä èëè íàõîäÿùåéñÿ â
íåéòðàëü íîì ïîëîæåíèè. Trans -
Puls Synergic 3200, ïè òàþùèé
ñâàðî÷íóþ ñèñòåìó ÕÏÌ, ïî -
äàåò ïðèñàäî÷ íóþ ïðî âîëîêó ñî
ñêîðîñòüþ 5,5 ì/ìèí íà ðå -
æèìå: Uä = 11 Â è Iñâ = 100 À.
Îñ íîâíûå ïàðà ìåò ðû äëÿ îáû÷ -
íîé è èì ïóëüñ íîé ñâàðêè â
ñèíåð ãåòè ÷åñêîì ðåæè ìå òàêæå
ðàç ðà áîòàíû êîì ïà íèåé «Fro -
nius». Âíåøíå ñèñ òåìà ðó÷íîãî
ïðî öåññà ÕÏÌ îòëè÷à åòñÿ îò
àâòî ìàòè÷åñêîé ëèøü ñâîåé ãî -
ðåë êîé Pull-Mig ñî âñòðîåí -
íûìè äâèãà òåëÿ ìè äëÿ ïîäà÷è
ïðîâî ëîêè è àìîð òèçàòîðîì
ïðîâîëîêè, âñòðî å ííûì â íà áîð
øëàíãîâ.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ CASPSP-3.12CASPSP-3.12
ÄËßÄËß ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ
ÌÎÄÅ ËÈ ÐÎÂÀÍÈßÌÎÄÅ ËÈ ÐÎÂÀÍÈß
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏËÀÇÌÅÍÍÎÃÎ
ÍÀÏÛ ËÅÍÈßÍÀÏÛ ËÅÍÈß

Â Èíñòèòóòå ýëåêòðîñâàðêè
èì. Å.Î. Ïàòîíà ÍÀÍÓ ðàçðà -
áîòàí ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîã -
ðàìì äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäå -
ëè ðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïëàç -
ìåí íûõ ñòðóé, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ïëàçìåííîì íàïûëåíèè
ïîê  ðûòèé, à òàêæå äëÿ ìîäåëè -
ðî âàíèÿ äâèæåíèÿ è íàãðåâà
íàïû ëÿåìûõ ÷àñòèö. Îí ïîçâî -
ëÿåò äîñòàòî÷íî áûñòðî ïðîèç -
âîäèòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëå -
íèé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè
ïëàçìû â ñòðóå; òðàåêòîðèé,
ñêîðîñòåé è òåïëîâîãî ñîñòîÿ -
íèÿ íàïûëÿåìûõ ÷àñòèö â çà-
âè  ñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïðî -
öåññà íàïûëåíèÿ. Äàííîå ïðîã -
ðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïî ëåçíî
äëÿ ñïå öèà ëèñòîâ, àñïè ðàíòîâ è
ñòóäåí òîâ, çàíèìàþùèõñÿ âîï -
ðî ñàìè ïëàçìåííîãî íàïû -
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ëåíèÿ. CASPSP-3.12 ÿâëÿåòñÿ
íîâîé âåðñèåé ïðîãðàììíîãî
îáåñ  ïå÷å íèÿ è ñîäåðæèò äâà
ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ìîäóëÿ:
CASPSP —Simulation  of Plasma
Jet (Ìîäå ëèðîâàíèå ïëàçìåí -
íîé ñòðóè); CASPSP — Simula-
tion of Spray Partiñles (Ìîäåëè -
ðî âàíèå íàïûëÿ å ìûõ ÷àñòèö).

Äàííîå ïðîãðàììíîå îáåñ -
ïå ÷å íèå èìååò äðóæåñòâåííûé
èí òåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ (àíã-
ëî ÿçû÷ íûé), êîòîðûé âêëþ÷àåò
ñëå äóþùèå ñèñòåìû äëÿ êàæ -
äîãî ìîäóëÿ: óïðàâëÿþùåå ìå -
íþ, ñèñ òåìó ââîäà-âûâîäà è îá -
ðàáîòêè äàí íûõ; ñèñòåìó ãðà -
ôè ÷åñêîãî îòîá ðà æåíèÿ è ïå -
÷àòè ðåçóëü òàòîâ ìîäåëèðîâà -
íèÿ; ñèñòåìó ïîìî ùè.

Ïåðâûé ìîäóëü ïðåäíàçíà -
÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáó -
ëåíò íûõ ïëàçìåííûõ ñòðóé,
ñîç  äàâàåìûõ ïëàçìîòðîíàìè ñ
ãëàä êèì êàíàëîì è èñòåêàþ ùèõ
â ñðåäó ñ àòìîñôåðíûì äàâëå -
íè åì. Â îñíîâå ñîîòâåòñò âóþ  -
ùåé êîìïüþòåðíîé ïðîã ðàììû
ëåæèò ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ãàçîäè íà ìèêè è òåï ëîîáìåíà â
òåðìè ÷åñêîé äóãî âîé ïëàçìå,
îïèñû âàåìîé ñèñ òåìîé ÌÃÄ-
óðàâíå íèé â ïðèá ëèæåíèè òóð -
áóëåíò íîãî ïîãðà íè÷íîãî ñëîÿ.
Ýòîò ìîäóëü ïîçâîëÿåò ðàñ -
ñ÷èòûâàòü, îòîá ðàæàòü è âûâî -
äèòü íà ïå ÷àòü ïðîñòðàíñò âåí -
íûå ðàñïðå äå ëåíèÿ òåìïåðà -
òóðû è ñêîðîñòè ïëàçìåííîé

ñòðóè ñ ó÷åòîì ýëåêò ðîäóãîâûõ
ïðîöåññîâ, ïðî òå êàþùèõ â
ïëàç  ìîòðîíå, â çà âè ñèìîñòè îò
ðàç ìåðîâ åãî ñîï ëà-àíîäà, òîêà
äóãè, ñîñòàâà è ðàñõîäà ïëàçìî -
îáðàçóþùåãî ãàçà.

Âòîðîé ìî äóëü ïðåäíàçíà ÷åí
äëÿ ìîäåëè ðî âàíèÿ ïîâå äåíèÿ
íàïû ëÿ åìûõ ÷àñòèö â ïëàçìåí -
íîé ñòðóå ñ ïðåäâàðè òåëüíî
ðàñ  ñ÷è òàííûìè ðàñïðå äå ëå  íèÿ -
ìè òåìïåðàòóðû è ñêî ðîñòè
ïëàçìû. Â îñíîâå ñîîò âåò ñò  -
âóþùåé êîì ïüþòåðíîé ïðîã -
ðàì ìû ëåæèò ìàòåìàòè ÷åñêàÿ
ìîäåëü íàãðåâà è óñêî ðåíèÿ
íàïûëÿåìîé ÷àñ òèöû, êîòîðàÿ
îïèñûâàåòñÿ íå ëè   íåé íûì óðàâ -
íåíèåì òåïëîïðîâîä íîñòè è
óðàâíåíèåì äâè æåíèÿ äëÿ ñôå -
ðè÷åñêîé ÷àñòèöû â ïëàçìåí -
íîì ïîòîêå. Ýòîò ìî äóëü ïîç -
âîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü è îòîá -
ðàæàòü òðà åê òîðèþ äâè æå íèÿ,
ñêîðîñòü è òåìïåðà òóðíîå ïîëå
íàïûëÿåìîé ÷àñ òèöû â çà âè -
ñèìîñòè îò ìàòå ðèàëà è íà÷à -
ëüíîãî äèàìåòðà ÷àñòèöû, à òàê -
æå óñëîâèé åå ââîäà â ïëàçìåí -
íóþ ñòðóþ.

Íîâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò âûáè -
ðàòü ðàçëè÷íûå åäèíèöû èçìå -
ðå íèÿ ââîäèìûõ è âûâîäèìûõ
äàííûõ: ðàçìåðû (ñm | in), òåì -
ïåðàòóðà (K | F | C), ðàñõîä ãàçà
(SLPM | SCFH), ðàñõîä ïîðîøêà
(kg/hr | lb/hr), ïëàçìîîáðàçó þ -
ùèé ãàç (Ar, N2, Ar+H2, Ar+He),
ìàòå ðèàë ÷àñòèö (Al, Cu, Mo, Ni,
Ti, Al2O3, Cr2O3, Fe3O4, TiO2,
ZrO2, Cr3C2, TiC, WC, CaF2,
õðîìèñòûé ÷óãóí).

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
óæå ïðèîáðåëè ðÿä ôèðì ÑØÀ,
Êàíàäû, Ãåðìàíèè, Áåëàðóñè,
Óêðàèíû, ÐÔ, Øâåöèè, Èòàëèè,
Øâåéöàðèè.

ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÝËÅÊ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÝËÅÊ --
ÒÐÎÄÓÃÎÂÀß ÑÂÀÐÊÀÒÐÎÄÓÃÎÂÀß ÑÂÀÐÊÀ
ÇÀÊËÀÄÍÛÌ ÝËÅÊÒÐÎ ÇÀÊËÀÄÍÛÌ ÝËÅÊÒÐÎ --
ÄÎÌ ÄÅÒÀËÅÉ ÊÎÌÏÀÊ Ò ÄÎÌ ÄÅÒÀËÅÉ ÊÎÌÏÀÊ Ò --
ÍÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß Â ÌÎÍ ÍÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß Â ÌÎÍ --
ÒÀÆ ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕÒÀÆ ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

Â 2006 ã. íà Èðêóòñêîì àëþ -
ìèíèåâîì çàâîäå (ã.Øåëåõîâ,
Èðêóòñêàÿ îáëàñòü ÐÔ) ïðîøëà
ïðîâåðêó íîâàÿ ðàçðàáîòêà
ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà – ýëåêò -
ðîäóãî âàÿ ñâàðêà çàêëàä íûì
ýëåêòðî äîì äåòàëåé êîì ïàêò -
íîãî ñå÷å íèÿ. Ðàáîòà âû ïîë -
íÿëàñü ïðèìå íèòåëüíî ê ïðè -
âàðêå ïëàò ñ ãèá êèìè ñïóñêàìè
ê ñòàëüíûì êà òîä íûì áëþìñàì
ñå÷åíèåì 80×220 ìì ïðè ñòðî -
èòåëüñòâå 5-1 ñåðèè ÈðêÀÇ (äâà
öåõà ïî 104 ýëåêòðîëèçåðà íà
ñèëó òîêà 330 êÀ). Ïî ïðî åêòó
íà êàæäîì ýëåê ò  ðîëèçåðå òðå -
áóåòñÿ ñâà ðèòü 80 ñòûêîâ (ïî 40
ñ êàæ äîé ñòîðî íû), ò. å. â
îáùåì ñâûøå 16 òûñ. â îáîèõ
öåõàõ. Äëÿ âûïîë íåíèÿ ýòîé
ìàñøòàá íîé ðàáîòû ñïåöè à -
ëèñòàìè ÈÝÑ ðàçðàáîòàíû íî -
âàÿ òåõ íî ëîãèÿ, ñïåöèàëèçè -
ðîâàííîå îáîðóäîâàíèå (àïïà -
ðàò ÀÄÏÌ-2) è ñâàðî÷íûå ìà -
òåðèà ëû (ïðîâîëîêà ÏÏ-
ÀÍÏÌ1 è çàê ëàäíûå ýëåêòðîäû
ÀÍÏÌ-8), ïîçâîëÿþùèå îáåñ -
ïå ÷èòü òðå áóåìûå ïðîèçâîäè -
òåëüíîñòü è êà÷åñòâî ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé. Ãëàâíîé ñëîæíîñ-
òüþ ïðè ðå øå íèè ýòîé çàäà÷è
ÿâëÿëèñü óñëî âèÿ ïðîâåäåíèÿ
ðàáîò, êîòîðûå íåîáõîäèìî
âåñòè ïðè ìîíòàæå â ñòåñíåí -
íûõ óñëî âèÿõ ïðè îòðè öà òå -
ëüíûõ òåì ïå  ðà òóðàõ  (äî -40 °Ñ).
Ðàçðàáîòàííîå îáîðó äî âà íèå –
àïïàðàò ñâàðî÷íûé ìàðêè
ÀÄÏÌ-2 â êîìïëåêòå ñ òåõíî ëî -
ãè ÷åñêîé îñíàñòêîé äëÿ ñáîðêè
ñòûêà è ôîðìèðîâàíèÿ ñâàð -
íîãî øâà – îòëè÷àåòñÿ êîì -
ïàêòíîñ òüþ, ÷òî îñîáåííî âàæ -
íî â ìîí òàæíûõ óñëîâèÿõ.
Àïïàðàò èìå åò äâà èñïîëíåíèÿ
– äëÿ ñâàðêè ïðàâîãî è ëåâîãî
áëþìñà. Â êà ÷åñ òâå èñòî÷íèêà
ñâàðî÷ íîãî òîêà ïðèìåíÿåòñÿ
ñâàðî÷ íûé âûïðÿìèòåëü ÂÄÓ-
1250 ôèð ìû «ÑÝËÌÀ».

Ìàøèííîå âðåìÿ ñòûêà ïðè
íîìèíàëüíîì çàçîðå 16...18 ìì
ñîñòàâëÿåò 10...12 ìèí, â ðå çóëü  -
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òàòå ÷åãî äîñòèãàåòñÿ ïðî èçâî -
äè òåëüíîñòü äî 15 ñòûêîâ íà îä -
íîì àïïàðàòå â ñìåíó. 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÑÂÀÐÊÈÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÑÂÀÐÊÈ
ÏÎÄ ÔËÞÑÎÌ ÊÎÌ ÏÀ ÏÎÄ ÔËÞÑÎÌ ÊÎÌ ÏÀ --
ÍÈÈ ÍÈÈ LINCOLN ELECTRICLINCOLN ELECTRIC
ÏÐÈ ÏÐÈ ÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÈÈÇÃÎÒÎÂËÅÍÈÈ
ÑÒÀËÜÍÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈÑÒÀËÜÍÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
CRAND CANYON SKYWALK CRAND CANYON SKYWALK 

Ïîäâåøåííàÿ íà 1200 ì íàä
ðåêîé Êîëîðàäî íîâàÿ ïîäêî -
âîîáðàçíàÿ ïëîùàäêà âûäâèíó -
òà íà 20 ì îò êðàÿ ñêàëû Áîëü -
øîãî êàíüîíà ïî çàïàäíîé
êðîì êå. Ïîë è ñòåí êè, âûïîë -
íåí íûå èç ñòåêëà, ãàðàíòèðóþò
ó÷àùåííîå ñåðä öåáèåíèå ó
êàæ  äîãî ïîñåòè òåëÿ. Äëÿ ìîñ -
òî ïîäîáíîé êîí ñòðóêöèè Áîëü -
øîé êàíüîí ÿâëÿåòñÿ íå ñàìûì
óþòíûì ìåñòîì. Â îáû÷íûé
äåíü â óíèêàëüíîé îêðóæàþ -
ùåé ñðåäå ìîæåò ïîäíÿòüñÿ
âåòåð äî 40 ì/ñ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ -
íîñòè íîâîãî Grand Ca nyon
Skywalk èíæåíåðû çàê ðåïèëè
åãî â âèäå êîíñîëü íîé áàëêè ê
ñêàëå ñ ïîìîùüþ ñòà ëü íûõ
ñòåðæíåé, âõîäÿùèõ â èç âåñò -
íÿê íà 14 ì. Ïî ðàñ÷å òàì îí
äîëæåí âûäåðæàòü íàã ðóçêó â
28 òûñ. ò, ÷òî ïðèáëèçè òåëüíî
ðàâíî 71 ïîëíîñòüþ çàãðó æåí    -
íîìó Áîèíãó 747. Íî ýê ñ  ï  ëó à -
òà  öèîííèêè îã ðà íè÷èëè ìàê -
ñè ìàëüíóþ íàã ðóçêó 120 ÷åë.

Äî òîãî, êàê ïðîåêò áûë íà -
÷àò â 2004 ã., êîìïàíèÿ «Mark
Stå ål Corporation» èç Ñîëò-
Ëåéê-Ñèòè (øòàò Þòà) ó÷àñ -
òâîâàëà â êîíêóðñå íà èçãî -
òîâëåíèå, çíàÿ, ÷òî êîí êó -
ðåíöèÿ áóäåò æåñòêîé. ×òî áû
âëîæèòüñÿ â ïëîòíûé ãðàôèê
ïðîåêòà áûëè âûáðà íû óñòà -
íîâêè äëÿ ñâàðêè ïîñëåäî -
âàòåëüíûìè äóãàìè (îä íà ïåðå -
ìåííîãî òîêà, äðó ãàÿ ïîñòîÿí -
íîãî òîêà), ïîçâî ëÿþ ùè ìè
çíà÷èòåëüíî óâåëè ÷èòü ïðîèç -
âî äèòåëüíîñòü ñâàðêè.

Ñòàëüíûå àíêåðíûå óñò -
ðîé ñòâà êîíñòðóêöèè áûëè
ñâàðå íû ïîä ôëþñîì ñ ïîìî -
ùüþ Lincoln Electric 5/64
Outershield® è 1/16 Outer -
shield® 71Ì ñ 100%-é çàùèòîé
ãàçîì CO2. Ñòàëüíûå ñåêöèè

áûëè òîëùè íîé 50 ìì, äëèíîé
24 ì, øèpè íoé 0,75 ì è ãëó -
áèíîé 1,35 ì. Îíè ñîåäèíåíû
â 15-ìåòðîâûå àíêåðíûå ñâÿ çè
è çàêðåï ëåíû öåìåíòíûì
ðàñò âîðîì, ÷òîáû îáåñïå ÷èòü
áå çî ïàñíîñòü êîíñòðóê öèè.

Îñíîâíàÿ ïîäêîâîîáðàçíàÿ
ñòðóêòóðà áûëà ñôîðìèðîâàíà
èç äâóõ áàëîê êîðîá÷àòîãî ñå ÷å  -
í èÿ èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè À572
ìàðêè 50, ñâàðåííîé ïðî âî -
ëîêîé Lincoln Lincolnweld® L-61
ïîä ôëþñîì 865 äëÿ äóãîâîé
ñâàðêè. Ïðîôèëü áàëêè èìååò
òîëùèíó 50 ìì, äëèíó 1,8 ì è
øèðèíó 0,75 ì. Èõ òðàíñïîð -
òèðîâàëè â 12-ìåò ðîâûõ ñåê -
öèÿõ è ñîáèðàëè íà ìåñòå.

Ïðè ñîåäèíåíèè áàëîê êî -
ðîá÷à òîãî ñå÷åíèÿ âûèãðûø â
ïðîèç âîäèòåëüíîñòè áûë o6ec -
ïå÷åí â îñíîâíîì çà ñ÷åò ñâàð -
êè ïîñëå äîâàòåëüíûìè äóãàìè.
Ïðè îä íîé äóãå ïåðåìåííîãî è
äðóãîé ïîñòîÿííîãî òîêà îïå -
ðàòîðû èñ ïîëüçîâàëè öèôðî -
âóþ êíîïî÷ íóþ ñèñòåìó óï ðàâ -
ëåíèÿ íà PowerFeed® 10 À äëÿ
çàäàíèÿ ÷àñ òîòû êîëå áàíèÿ,
óðàâíîâåøèâà íèÿ è àìï ëèòóäû
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îï òèìàëüíîé
êîì áèíàöèè ïðîï ëàâëåíèÿ è

íàïëàâêè. Ñâàðî÷ íûé òîê ìî -
æåò áûòü íàñòðîåí íà ëþáóþ
÷àñòîòó îò 10 äî 100 Ãö ïîâî -
ðîòîì ðó÷êè. Ýòî ïîç âî ëèëî
îïå ðàòîðàì îáåñ ïå÷èòü ìàê -
ñèìà ëüíóþ ïðîèçâî äèòåëü íîñòü
è êà ÷åñòâî äëÿ ðàçëè÷ íûõ ìà -
òåðèà ëîâ è ðàáîò. 

Âñòðîåííîå ïðîãðàììíîå
îáå ñ  ïå÷åíèå ïîçâîëÿåò âñòðå÷ -
íûì äóãàì ãîðåòü ïîñëåäîâà òå -
ëüíî, íå ïåðåñåêàÿñü äðóã ñ äðó -
ãîì. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïî -
ëó ÷èòü ñêîðîñòü ñâàðêè 66…72
ì/ìèí. Ñêîðîñòü íàï ëàâêè óâå -
ëè÷èëàñü ïðèáëèçè òåëüíî îò 11
êã/÷ ïðè îäíîé äóãå ïîñòîÿí -
íîãî òîêà ïðèá ëèçèòåëüíî äî 22
êã/÷ ïðè èñ ïîëüçîâàíèè ïðî -
âîëîêè äèà ìåò ðîì 3/16 äþéìà
íà äâóõ äóãàõ. Ýòî îêàçàëîñü
îñîáåííî âûãîäíî äëÿ ñâàðêè
íå êîòîðûõ äëèííûõ øâîâ, êî -
òîðûå èìåëè íåïðåðûâíóþ ïðî -
òÿæåííîñòü 11…15 ì. 

Èñïîëüçîâàíèå áîëåå óçêîé
ðàçäåëêè (22,5 âìåñòî 30°) ïîç -
âî  ëèëî óìåíüøèòü âðåìÿ ïîä ãî -
òîâêè è øëèôîâêè êðîìîê ïîä
ñâàðêîé ïðè ìåíüøåì êî ëè -
÷åñò âå ìåòàëëà øâà, íåîá õîäè -
ìîãî íà ìåòð øâà. Â öåëîì
«Mark Steel» ïîëó÷èëà 25…30%-
é ïðèðîñò ïðîäóêòèâíîñòè è ñî -
îòâåòñòâó þùåå ñíèæåíèå ñå -
áåñ òîè ìîñòè. Êîìïàíèÿ òàêæå
óìåíüøèëà íà 10…15 %  ïîò ðåá -
ëåíèå ýëåêòðî ýíåðãèè áëà ãî -
äàðÿ èñïîëü çîâàíèþ èí âåð -
òîðíûõ èñòî÷ íèêîâ.

Ñeãoäíÿ Grand Canyon Skó -
walk ÿâëÿeòcÿ ñàìîé âûñîêîé â
ìèðå êîíñòðóêöèåé, íà ñîç -
äàíèå êîòîðîé óøëî áîëåå ÷åì
400 ò ñòàëè. Îíà áûëà ñïðîåê -
òè ðîâàíà, ÷òîáû âûäåðæàòü 8-
áàëëüíîå çåìëåòðÿñåíèå íà
ðàñ ñòîÿíèè 50 ìèëü. Êîíñò -
ðóêöèÿ îñíàùåíà òðåìÿ êà÷à -
þùèìèñÿ ñòàëüíûìè ïëàñ -
òèíàìè, âíóòðè ïîëûõ ìîñ -
òîâûõ áàëîê, êîòîðûå âûïîë íÿ -
þò ðîëü àíòèâèáðàòîðà. Îíè
äâè æóòñÿ ââåðõ è âíèç äëÿ íåé -
ò ðàëèçàöèè âèáðàöèé îò ïåøå -
õîäíîãî ïîòîêà è ïî ðûâîâ âåò -
ðà. Óñòàíîâëåííàÿ íà áàëêàõ
êî ðîá÷àòîãî ñå÷å íèÿ ñàìà ïëî -
ùàä êà âûïîëíåíà èç òåðìîóï -
ðî÷ íåí íîãî ñòåêëà òîëùèíîé
75 ìì.
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OAO «Òóðáîàòîì» (ã. Õàðü -
êîâ) ïîñòîÿííî íàðàùèâàåò
òåì ïû èçãîòîâëåíèÿ ýíåðãåòè -
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ àòîì -
íûõ, òåï ëîâûõ è ãèäðàâ ëè ÷åñ -
êèõ ýëåêò ðî ñòàíöèé Óê ðàèíû,
ñòðàí áëè æ íåãî è äàëü íåãî çà -
ðóáåæüÿ. Íàïðèìåð, ñâîåâðå -
ìåííî è â ïîëíîì îáúåìå âû -
ïîë íåíû çà êàçû ïî èçãîòîâ -
ëåíèþ îáîðóäî âàíèÿ äëÿ ÃÝÑ
«Ýëü Êàõîí» (Ìåê ñèêà), à òàê -
æå äëÿ ÀÝÑ «Êàé ãà» è «Ðàä -
æèñòàí» (Èíäèÿ). Èçãîòîâëåíà

îäíà òóðáèíà Ê-325 äëÿ ÒÝÑ
«Àêñó» (Êà çàõñòàí), à èçãîòîâ -
ëåíèå äðó ãîé íàõîäèòñÿ íà çà -
âåðøàþ ùåé ñòàäèè.

Èçãîòîâëåíî òàêæå  íåñ êîëü -
êî òóðáèí äëÿ Êàìñêîé ÃÝÑ
(Ðîñ ñèÿ). Çàêîí÷åíî èç ãîòîâëå -
íèå òóðáèíû è åå óçëîâ äëÿ
Äíåñòðîâñêîé ÃÀÝÑ, êîí ñò ðóê -
öèÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îðèãèíà -
ëü íîé è íå èìååò àíà ëîãîâ.
Ïðî äîë æàåòñÿ ïîýòàï íàÿ êîìï -
ëåêñ íàÿ ìîäåðíè çà öèÿ ÃÝÑ
Äíåïðîâ ñêîãî êàñ êàäà, â êîòî -
ðóþ âõîäÿò Äíåï ðî äçåðæèí -
ñêàÿ, Êàõîâñêàÿ, Êèåâñêàÿ, Êà -
íåâñêàÿ è äðóãèå ñòàíöèè. Èõ
ìîäåðíèçàöèÿ ïîç âîëèò çàìå -
íèòü óñòàðåâøåå, âû ðàáîòàâøåå
ñâîé ðåñóðñ, îáîðó äîâàíèå íà
íîâîå, âûñîêîýôôåê òèâíîå,
ýêî     ëî ãè÷åñêè ÷èñòîå, ïî âûñèòü
ÊÏÄ è êîëè÷åñòâî ïðî èç âî -
äèìîé ýëåêòðîýíåðãèè, óâå -

ëè÷èòü ñóììàðíóþ ìîùíîñòü
êàñêàäà ÃÝÑ íà 350 ÌÂò, îáåñ -
ïå ÷èòü ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè
ýêñïëóàòàöèè ãèäðîàãðåãàòîâ
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ
êîí ñòðóêöèîííûõ è ôóíêöèî -
íàëü íûõ ìàòåðèàëîâ, óñîâåð -
øåí ñò âîâàòü ñèñòåìó äèàãíîñ -
òèêè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäî -
âàíèÿ; óâåëè÷èòü ýêñïîðò ýëåê -
ò ðî ýíåðãèè.

Íà ïðåäïðèÿòèè èäåò øèðî -
êî ìàñøòàáíîå òåõíè÷åñêîå ïå -
ðå âîîðóæåíèå è ìîäåðíèçàöèÿ
ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâà -
íèÿ. Âíåäðÿþòñÿ íîâûå ðåñóð -
ñîñáåðåãàþùèå òåõíîëî ãèè.
Çíà  ÷èòåëüíóþ äîëþ â èçãîòàâ -
ëè âà åìîì ýíåðãåòè÷åñêîì îáî -
ðóäî âàíèè ñîñòàâëÿþò ñâàðî÷ -
íûå ðàáîòû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
êà÷åñò âåííûõ õàðàêòåðèñòèê

âû ïóñêà åìîé ïðîäóêöèè íàìå -
÷åíî çàìå íèòü óñòàðåâøèå èñ -
òî÷íèêè ïè òà íèÿ, ñâàðî÷íûå
àâòîìàòû è ïî ëóàâòîìàòû íà
ñîâðåìåííûå, à òàêæå âíåä ðèòü
íîâûå ñâàðî÷ íûå òåõ íîëîãèè.
Ó÷èòûâàÿ âîçðàñòà þ ùèå òðåáî -
âàíèÿ ê íàäåæ íîñòè èçãîòàâ -
ëèâàåìûõ òóðáî àãðåãà òîâ, à
òàêæå óâåëè÷åíèå èõ ìîùíîñòè
ïðè îäíîâðåìåí íîì ñíèæåíèè
ìàòåðèàëîåìêîñòè, ïðèîáðå òà -
åòñÿ îáîðóäîâàíèå äëÿ íåðàçðó -
øàþùåãî è ðàçðó øàþ ùåãî êîí -
òðîëÿ êà÷åñòâà.

Â 2006 ã. ÎÀÎ «Òóðáîàòîì»
â æåñòêîé êîíêóðåíöèè âûèã -
ðàëî ïðîâîäèìûé Èíäèåé òåí -
äåð íà ìîäåðíèçàöèþ ýíåðã -

îáëîêà ÀÝÑ «Íàðîðà». Ïîëî -
æè òåëüíîå ðåøåíèå ïî òåíäå -
ðó îáåñïå÷åíî áëàãîäàðÿ ñîâ -
ðåìå í íîìó òåõíè÷åñêîìó ypî -
â   íþ ïðîèçâîäñòâà, âûñî êîé
êâàëè ôèêàöèè èíæåíåð íûõ
ñëóæá, ñëóæáå ìàðêåòèíãà, ýô -
ôåêòèâ íîé ðàáîòå óïðàâ ëåí -
÷åñêîãî ïåðñîíàëà è âîç ðîñ -
øåé èñïîë íèòåëüñêîé òðó äî -
âîé äèñöèï ëèíå.

Çà 2006 ã. îáúåì ïðîèçâîä -
ñòâà âûðîñ íà 15 %, à ïîëó ÷åí  -
íàÿ ÷èñòàÿ ïðèáûëü ñîñ òàâèëà
22,2 ìëí ãðí., ÷òî âû øå ïëàíî -
âûõ ïîêàçàòåëåé. Íàëè÷èå ïî -

ÿ  âèâøèõñÿ îáî ðîòíûõ ñðåäñòâ
ïîçâîëèëî îáíîâëÿòü  ïðîèç -
âîä  ñò  âåí íîå îáîðóäîâàíèå,
ôè  íà í  ñè ðî âàòü íàó÷íî-èññëå -
äî âà òåëü ñêèå ðàáîòû, à òàêæå
âû ïîë íÿòü ñîöèàëüíî-îðåíòè -
ðîâàííûå ïðîãðàììû. Ñðåäíå -
ìåñÿ÷ íàÿ çàðïëàòà ðàáîòíèêîâ
ïðåäï ðèÿ òèÿ âîçðîñëà íà 70 %
è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñ òàâ  -
ëÿåò 1325 ãðí., à ó ðàáî ÷èõ-
ñäåëü ùèêîâ âîçðîñëà íà 94 %
è ñîñòàâëÿåò 2410 ãðí. Ïîâû -
øå íèå çàðàáîòíîé ïëàòû è ðå -
øåíèå ðàçëè÷íûõ ñîöèàëü íûõ
çàäà÷ îáåñïå÷èëî ñíèæåíèå
òåêó÷åñòè êàäðîâ è ïðèòîê  íà
ïðåäïðèÿòèå ìîëîäûõ ðàáî -
÷èõ, êîòîðûì ïî íåîáõîäè -
ìîñòè ïðåäîñòàâ ëÿåòñÿ îáùå -
æè òèå. Íà ïðîòÿ æåíèè 2006
ãîäà îðãà íèçî âàíî ñâûøå 100
ðàáî ÷èõ ìåñò. Ðàáîòàþò êóðñû
ïîäãî òîâêè ðàáî÷èõ îñíîâíûõ
ïðî ôåññèé: ñâàðùèêîâ, ñòà -
íî÷  íè êîâ è ìåòàëëóðãîâ.

Íà 2007 ã. çàïëàíèðîâàí äà -
ëü íåéøèé ðîñò îáúåìîâ ïðî -
èç  âîäñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðîø ëûì ãî äîì, âûïîëíåíèå
êî òî ðîãî â óñëîâèÿõ ïðîäó -
ìàííîé îðãà íè  çàöèè ïðîèç -
âîäñòâà ïðåä ñòàâ ëÿåòñÿ âïîë -
íå ðåàëü íûì.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ СВАРНОГО УЗЛА
АРОЧНОГО ПИЛОНА МОСТА

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

Применительно к сварному узлу арочного пилона моста выполнено прогнозирование долговечности его сварных
соединений на основе представленной информации о спектре нагрузок и номинальных напряжениях в них. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные узлы, спектр нагрузок, дол-
говечность соединений, циклическая прочность, расчетное
прогнозирование

В настоящее время сварные конструкции находят
все более широкое применение в мостостроении.
На рис. 1 показана схема сварного узла арочного
пилона из низколегированной стали 10ХСНД
(ГОСТ 6713–75) в виде фигурной коробчатой бал-
ки из листов толщиной 32 мм, выполненного с
помощью сварки в защитных газах. К стенке балки
по осям 1, 2 тавровыми соединениями № 3
(табл. 1) по всей длине, исключая участки между
узловыми точками 82 и 213 и 597 и 433, приварены
продольные брикеты толщиной 20 мм. Между уз-
лами 82 и 213 и 597 и 433 используются соот-
ветствующие соединения № 2 и 22 (табл. 1). По
осям 3 и 4 приварены поперечные брикеты сое-
динениями № 21 и 20.

Необходимо было оценить долговечность свар-
ных соединений из условия инициирования ус-
талостных разрушений в «горячих» точках A и
B (см. рисунки в табл. 1), учитывая соответству-
ющие нормальные номинальные мембранные нап-
ряжения.

В табл. 2 приведены выборочные результаты чис-
ленного анализа номинального напряженного сос-
тояния в наиболее характерных точках вдоль осей
1– 4 в направлении, способствующем образованию
продольных усталостных трещин в точках A, B. При
этом значения σп

н соответствуют распределению нап-
ряжений от постоянных нормативных нагрузок, нап-
ряжения σврI

н  и σврII
н  — то же от дополнительных

временных нормативных нагрузок. По этим данным
можно выделить три варианта циклов переменного
нагружения с крайними точками цикла по напря-
жениям:

1)  от (σп
н + σврI

н )  до σп
н,                         ∆σ1 = |σврI

н |;

2)  от (σп
н + σврII

н )  до σп
н,                       ∆σ2 = |σврII

н |;

  3) от (σп
н + σврI

н )  до (σп
н + σврII

н ),  ∆σ3 = |σврI
н  – σврII

н |,

(1)

где ∆σj — размах изменения напряжений в цикле
j = 1...3. Максимальные и минимальные значения
σmax

j  и σmin
j  определяются указанными крайними

точками в зависимости от σп
н,  σврI

н ,  σврII
н  (рис. 2).

Продольные нормальные номинальные напря-
жения вдоль осей 1 и 2 по данным численного ана-
лиза характеризуются значениями σп

н = –134,9 МПа
при ∆σ = 20,8 МПа, незначительно изменяющемся
вдоль сварных соединений по осям 1 и 2. Необ-
ходимо было оценить долговечность рассматри-
ваемых сварных соединений сначала из наиболее
консервативного варианта циклического нагруже-
ния (1) по заданным значениям из табл. 2, а затем
в точках, где рассчитанная долговечность не ук-
ладывается в требование 2⋅106 циклов, провести
более точный расчет, исходя из спектра нагру-
жения (1) при различных долях αj количества j-й
составляющей спектра.

Расчетная методика. Для определения дол-
говечности сварных соединений, представленных
в табл. 1, для которых трещинообразные дефекты
типа непроплавления недопустимы, использовали
методику, разработанную в Международном инс-
титуте сварки для оценки долговечности такого
типа сварных соединений на основе возникнове-
ния усталостной трещины в зоне перехода от ме-
талла сварного шва к основному металлу («го-

© О. В. Махненко, В. И. Махненко, 2007

Рис. 1. Схема сварного узла арочного пилона с указанием
осей 1– 4, вдоль которых необходимо оценить долговечность
сварных соединений № 2, 3, 20–22 (цифры в рамке — конт-
рольные точки, узлы)

5/2007 9



Та б л и ц а  1. Сварные соединения, подлежащие расчету на прочность

№ шва Стандарт Эскиз сварного соединения Характеристики,
учитываемые при расчете

Расположение узла
на схеме

Стандартные

2 ГОСТ 23518–79 Т4-ИП(УП) Двухстороннее тавро-
вое сварное соединение
со скосом кромки с од-

ной стороны.
Полное проплавление

Вдоль оси 2: между уз-
лами 597 и 433

3 ГОСТ 23518–79 Т7-ИП(УП) Двухстороннее тавро-
вое сварное соединение
со скосом кромок с

двух сторон.
Полное проплавление

Вдоль оси 1: между уз-
лами 61 и 82; 213 и 233.

Вдоль оси 2:
между узлами 658 и

597; 433 и 447

Нестандартые (дуговая сварка в среде защитных газов)

20 ГОСТ 14771–76* Полное проплавление Вдоль оси 4: между уз-
лами 1377 и 1557

21 ГОСТ 14771–76* » » Вдоль оси 3: между уз-
лами 1574 и 1684

22 ГОСТ 14771–76* » » Вдоль оси 1: между уз-
лами 82 и 213
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рячие» точки A либо B). Эта методика обобщает
большой объем экспериментальных исследований
для типовых сварных соединений, что позволяет
для каждого из них сформулировать рекомен-
дации по определению допустимого размаха но-
минальных напряжений при регулярном нагру-
жении в виде

[∆σ] = 
FATf1(R)f2(N)f3(∂)f4(T)

γM
, (2)

где FAT — класс соединения или допустимый
размах напряжений для данного соединения на
базе 2⋅106 циклов регулярного нагружения (пос-
тоянные параметры цикла нагрузки) при f1= f2 =
= f3 = f4 = γM = 1,0; γM — коэффициент безо-
пасности.

В данном документе МИСа* приведена таб-
лица значений FAT для различных типовых свар-

ных соединений. Рассматриваемые соединения из
табл. 1 при отсутствии непроплавлений и выпол-
нении сварочных работ в нижнем положении со-
ответствуют варианту шва № 411, для которого
FAT = 80 МПа (табл. 3). Если зона перехода от
сварного шва к основному металлу не обработана,
то сварные соединения соответствуют № 412 и
FAT = 71 МПа (для рассматриваемых сварных со-
единений принимаем FAT = 71 МПа).

Т а б л и ц а  2. Исходные значения номинальных напряжений в поперечном сечении сварного шва вдоль осей 1–4

№ п/п
Ось 1 Ось 2

№ узла (МКЭ) σп
н, МПа σврI

н , МПа σврII
н , МПа № узла (МКЭ) σп

н, МПа σврI
н , МПа σврII

н , МПа

1 61 3,4 1,5 1,0 658 3,0 1,2 1,0

2 82 8,4 –12,7 0,5 5220 –53,7 –26,6 –2,5

3 76 –40 –25,1 –1,6 672 –53,5 –29,2 –2,8

4 7130 –35,6 –29,4 –1,9 5217 –52,9 –32,2 –3,1

5 77 –39,9 –32,2 –2,9 673 –51,7 –39,3 –3,3

6 7126 –30,5 –34,5 –2,2 5214 –49,8 –35,1 –3,4

7 78 –24,6 33,4 –1,9 674 –47,2 –34,0 –3,3

8 7124 –13,7 –28,1 –1,3 5211 –43,0 –30,7 –3,0

9 79 –6,4 –2,34 –0,7 597 21,4 0,4 0,2

10 213 24,9 4,5 2,7 433 –25,5 –2,6 –1,0

11 233 1,6 0 0 447 5,5 0,5 1,0

                                                                                                                                                                                      Окончание табл. 2

№ п/п
Ось 3 Ось 4

№ узла (МКЭ) σп
н, МПа σврI

н , МПа σврII
н , МПа № узла (МКЭ) σп

н, МПа σврI
н , МПа σврII

н , МПа

1 1574 1 0 0 1377 0,7 0,1 0,1

2 1578 11,2 3,5 1,7 1404 43,7 5,3 2,7

3 1657 41,6 1,6 1,5 6773 34,4 4,7 2,7

4 2549 43,6 1,4 1,1 3214 48,2 6,6 2,7

5 2552 432 1,6 0,9 3207 49,8 6,7 2,5

6 2555 41,3 1,9 0,7 1403 49,4 6,4 2,6

7 1656 43,3 1,4 1,3 1402 49,7 6,9 2,5

8 1654 42,4 1,7 0,8 1401 48,1 7,1 2,3

9 1653 39,6 2,1 0,8 1399 40,2 7,2 1,6

10 1652 33,3 2,7 5,5 433 –25,5 2,6 –1,0

11 1684 1,8 0 0 1557 1,7 0,3 0,1

Рис. 2. Графическая интерпретация циклов нагружения (1)
при одинаковых σвр

н  (сплошная кривая) и различных (штри-
ховая) знаках

* Recommendations for fatigue design of welded joints and com-
ponents. — [2002]. — 153 p. — (Intern. Inst. of Welding; Doc. XIII-
1539–96/XV-845–96).
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В выражении (2) множитель f1(R) учитывает
влияние асимметрии цикла нагружения

R = 1 – ∆σ
σmax

, (3)

а также уровень остаточных напряжений в зоне
соединения.

В случае, если остаточные напряжения не пре-
вышают 0,2σт (для стали 10ХСНД σт ≈ 400 МПа),
то согласно документу МИСа:

 f1(R) = 1,6       для R < –1,0;

f1(R) = –0,4R + 1,2   для – 1,0 ≤ R ≤ 0,5;

f1(R) = 1,0    для R > 0,5.
(4)

В случае, если остаточные напряжения больше
0,2σт (примерно 80 МПа для рассматриваемого
случая), либо имеет место сочетание двух- или
трехмерных элементов, то f1(R) = 1,0 , т. е. зна-
чение множителя f1(R) для зависимости (2) ми-
нимальное. Для рассматриваемого случая можно
принять f1(R) = 1,0.

Множитель f2(N) учитывает ограниченную ус-
талость. В диапазоне 104 < N < 5⋅106 циклов f2(N),
согласно методике МИСа (рис. 3, 4), определяется
зависимостью

f2(N) = ⎛⎜
⎝

C
N
⎞
⎟
⎠

1 ⁄ m
, (5)

где N — долговечность сварного соединения; C =
= 2⋅106, m = 3 при 104 < N < 5⋅106 циклов и C =
= 2,54⋅106, m = 5 при 5⋅106 < N < 108 циклов.

Поправка на толщину примыкающего элемен-
та, где возникает усталостная трещина, f3(δ) = 1,0,
если толщина δ < 25 мм. При больших толщинах

f3(δ) = ⎛⎜
⎝

25
δ
⎞
⎟
⎠

0,3
. (6)

Для рассматриваемых соединений f3(δ) = 1,0.

Множитель f4(T) учитывает рабочую темпера-
туру T эксплуатации соединения. В соответствии
с документом МИСа при T < 100 °С можно при-
нимать f4(T) = 1,0.

С учетом изложенного выше для рассматри-
ваемых сварных соединений зависимость (2) мож-
но представить в виде

[∆σ] = FAT
γM

 ⎛⎜
⎝

C
N
⎞
⎟
⎠

1 ⁄ m
. (7)

Соответственно предельная долговечность Nj
при регулярном нагружении с размахом ∆σj из
(7) выражается следующим образом:

Nj = C⎛⎜
⎝

FAT
∆σjγM

⎞
⎟
⎠

m
. (8)

При выборе коэффициента безопасности γM
следует учитывать, что FAT рекомендуют на уров-
не 0,95 вероятности неразрушения эксперимен-
тальных данных. Поэтому в документе рекомен-
дуют выбирать γM в пределах 1…1,4 (γM = 1,4
соответствует случаю, когда существует угроза
человеческой жизни).

Соответственно приняв γM = 1,4 и FAT = 71 МПа,
из (8) получим

Nj = C⎛⎜
⎝

51
∆σj

⎞
⎟
⎠

m
,

(9)

где C = 2⋅106, m = 3 при 104 < Nj < 5⋅106 циклов;
C = 2,54⋅106, m = 5 при 5⋅106 < Nj < 108 циклов.

Зависимость (9) можно использовать для оп-
ределения долговечности по наиболее консерва-
тивному варианту регулярного циклического наг-
ружения (1) исходя из данных табл. 2.

В случае учета спектра нагружения из трех
регулярных циклов, отражаемых зависимостями
(1), долговечность Nспек определяется путем ли-
нейного суммирования повреждаемостей (метод
Пальмгрена–Майнера):

Рис. 3. Обобщенные кривые Веллера для различных FAT
(сталь) при m = 3 для нормальных номинальных напряжений
при N < 5⋅106 циклов

Рис. 4. Кривая Веллера для некоторого FAT при N < 108 цик-
лов
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∑ 
j = 1

M nj
Nj

 = 1, (10)

где nj — количество j-х циклов с размахом ∆σj.
Если nj = αj Ncпек, где αj — доля j-го нагру-

жения в общем нагружении на базе Nспек циклов,
то из (10) следует

Nспек = 
⎛
⎜
⎝

⎜
⎜
∑
j = 1

M

 
αj

Cj[51 ⁄ (∆σj)]
m

j

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟

–1

.

(11)

Что касается методических вопросов оценки
циклической прочности рассматриваемых соедине-
ний по осям 1 и 2 вдоль сварных швов (см. рис. 1),
то в соответствии с исходными данными в стенке
узла пилона толщиной 32 мм, к которой привари-
ваются примыкающие элементы швами № 2, 3 и
22, действуют нормативные постоянные напряжения
σzz
н  = –134,9 МПа при размахе ∆σн = 20,8 МПа

вдоль указанных осей. Под действием такой наг-
рузки могут возникать поперечные усталостные
трещины. Вероятность возникновения таких тре-
щин предлагается оценивать также на основе FAT
для такого типа соединений. Вдали от концов рас-

сматриваемые сварные соединения соответствуют
№ 323 и имеют значение FAT = 90 МПа. В конце
приваренного примыкающего элемента, имеюще-
го плавный переход с радиусом r > 150 мм
(табл. 3), сварные соединения соответствуют
№ 522 и имеют также значение FAT = 90 МПа.
Следует отметить, что высокие отрицательные
напряжения σzz

н  не являются помехой для иници-
ирования усталостного повреждения, поскольку в
этой зоне действуют высокие растягивающие ос-
таточные продольные напряжения (на уровне σт
основного материала, т. е. примерно 350…400
МПа), поэтому реальный цикл нагружения будет
в зоне растяжения при R > 0,5, т. е. в зависимости
(2) для допускаемого [∆σ] значение f1(R) = 1,0.

Аналогичная ситуация наблюдается и при по-
перечном нагружении рассматриваемых сварных
соединений, когда (см. табл. 2) нормативные пос-
тоянные напряжения в отрицательной зоне дос-
тигают значения –53 МПа. Хотя поперечные ос-
таточные напряжения при сварке редко превы-
шают 0,5σт (~ 170 МПа), тем не менее при ука-
занных σп

н циклическое нагружение происходит
в зоне растяжения.

Т а б л и ц а  3. Типы сварных соединений и соответствующие для них значения FAT применительно к узлу арочного
пилона

№ шва Эскиз соединения Характеристики FAT, МПа

411 Крестовое или Т-образное соединение с К-образной разделкой
кромок примыкающих элементов, полное проплавление, сме-
щение е < 0,15t. Зона перехода обработана

80

412 То же, что и для № 411, но зона перехода не обработана 71

323 Продольные сплошные угловые швы, ручная сварка с К-
образной разделкой кромок либо без нее (напряжения в полке)

90

522 Продольная косынка с радиусом r > 150 мм приварена угловыми
швами. Швы обработаны; c < 2t, сmax = 25 мм

90
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Результаты расчета долговечности сварных
соединений узла арочного пилона. В табл. 4 при-
ведены результаты расчета минимальной долго-
вечности N по зависимости (9) для вариантов (1),
исходные данные по которым приведены в табл.
2. Этот наиболее консервативный вариант регу-
лярного циклического нагружения дает долговеч-
ность N выше 107 (1,7⋅107) циклов во всех рас-
сматриваемых точках сварных соединений № 2,
3, 20–22 вдоль осей 1– 4 (см. рис. 1). Для срав-
нения там же приведена долговечность Nспек по
зависимости (11) для спектра циклических наг-
рузок (1) в каждом узле. Значения αj принимали
в следующих пределах:

вариант 2): для ∆σmax αj = 0,9, остальные —
0,05;

вариант 3): αj = 1/3 для j = 1...3.
Видно, что используемые схемы спектра наг-

рузок дают менее консервативные результаты по
расчетной долговечности по сравнению с экстре-
мальным вариантом регулярного циклического
нагружения (1).

Для сварных соединений № 2, 3, 22 вдоль осей
1, 2 (см. рис. 1) долговечность по условию об-
разования поперечных усталостных трещин оп-
ределяется в виде (8)

N = C
⎛
⎜
⎝

⎜
⎜

FATf3(δ)

∆σγM

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟

m

,
(12)

где C = 2⋅106, m = 3 при 104 < N < 5⋅106 циклов,
или C = 2,54⋅106, m = 5 при 5⋅106 < N < 108 циклов;
FAT = 90 МПа; f3(δ) определяется по (6), т. е.
f3(δ) = (25 ⁄ 32)

0,3
 = 0,93; ∆σ = 20 МПа; γM = 1,4.

Соответственно по (12) получим долговеч-
ность

N = C ⎛⎜
⎝

918⋅0,93
208⋅1,4

⎞
⎟
⎠

m

 = 5,5⋅108 (циклов).

В заключение можно отметить, что результаты
расчета долговечности сварных соединений № 2,
3, 20–22 вдоль осей 1– 4 сварного узла арочного
пилона на основе заданных нагрузок и рекомен-
даций Международного института сварки, осно-
ванных на достаточно консервативном обобщении
экспериментальных данных, полученных для ти-
повых сварных соединений, показывают, что:

усталостная прочность указанных сварных со-
единений под действием поперечных номиналь-
ных напряжений не хуже 1,7⋅107 циклов;

долговечность соединений вдоль осей 1, 2 под
действием продольных номинальных напряжений
не ниже 108 циклов.

Service life of welded joints on bridge arched pylons was predicted on the basis of the information on a range of loads
and rated stresses in these joints. 

Поступила в редакцию 05.10.2006

Т а б л и ц а  4. Расчетная долговечность для точек вдоль осей 1– 4 (см. табл. 2)

№ п/п
Ось 1 Ось 2

N1, цикл N2, цикл N3, цикл N1, цикл N2, цикл N3, цикл

1 >108 >108 >108 >108 >108 >108

2 >108 >108 >108 6,8⋅107 >108 7,4⋅107

3 9,1⋅107 >108 9,7⋅107 4,3⋅107 8,4⋅107 4,6⋅107

4 4,1⋅107 7,3⋅107 4,4⋅107 2,6⋅107 5⋅107 2,8⋅107

5 2,6⋅107 4,7⋅107 2,8⋅107 1,9⋅107 3,6⋅107 2,1⋅107

6 1,9⋅107 3,3⋅107 2⋅107 1,7⋅107 3,2⋅107 1,8⋅107

7 2,2⋅107 3,8⋅107 2,3⋅107 2⋅107 3,8⋅107 2,2⋅107

8 5,2⋅107 8,8⋅107 5,6⋅107 3,3⋅107 6,3⋅107 3,6⋅107

9 >108 >108 >108 >108 >108 >108

10 >108 >108 >108 >108 >108 >108

11 >108 >108 >108 >108 >108 >108

Пр и м е ч а н и я . 1. N1 — минимальная долговечность трех циклов (1); N2 — долговечность для спектра нагрузок по варианту 2);
N3 — то же по варианту 3). 2. Для осей 3, 4 значения долговечности для всех циклов (N1,N2 и N3) >108. 
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УДК 621.791:621.643.1/.2

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА
ОСТАТОЧНЫХ СВАРОЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ОБЕЧАЕК

ТУРБИННЫХ ВОДОВОДОВ ГЭС
В. Н. ПАНИН, канд. техн. наук (ОАО ИТЦ «Прометей», г. Чехов, РФ)

Применение электрошлаковой сварки при изготовлении обечаек турбинных водоводов гидроэлектростанций соп-
ровождается их формоизменением под действием остаточных сварочных деформаций. Приведены расчетные
зависимости формоизменения обечаек, учитывающие их геометрические размеры и технологические факторы при
изготовлении.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электрошлаковая сварка, турбинные
трубопроводы, обечайки, остаточные сварочные дефор-
мации, стрела прогиба, расчет формоизменения

Обечайки турбинных трубопроводов (водоводов)
являются составными элементами водопропуск-
ного тракта ГЭС и изготавливаются непосредс-
твенно на промышленных полигонах строящихся
объектов. Схема обечаек и их геометрические ха-
рактеристики приведены на рис. 1 и в таблице. При
этом один из наиболее распространенных техно-
логических вариантов их изготовления предусмат-
ривает сборку обечаек из отдельных элементов (сек-
торов) в вертикальном положении и последующую
электрошлаковую сварку пазовых стыков. 

Известно [1, 2], что применение сварки для
изготовления подобных конструкций приводит к
их формоизменению вследствие наличия остаточ-
ных сварочных деформаций. Имеющиеся расчет-
ные схемы прогнозирования деформаций относят-
ся в основном к судовым конструкциям. Кроме
того, они получены для ручной дуговой и авто-
матической сварки под флюсом, мощность теп-
ловложения которых значительно меньше по срав-
нению с электрошлаковой. Применительно к обе-
чайкам турбинных трубопроводов, выполняемых
с применением электрошлаковой сварки, эти све-
дения носят экспериментальный характер.

Целью настоящей работы являлось получение
расчетных зависимостей формоизменения обечаек
от их геометрических размеров (длины, диаметра,
толщины), а также технологических факторов при
их изготовлении. 

Замеры деформаций проводили на натурных
обечайках. При этом режимы электрошлаковой
сварки пазовых стыков соответствовали штатной
технологии. Кроме того, последняя предусматри-
вала сведение к минимуму влияния поперечных
деформаций, возникающих в стыке при сварке,
в результате установления жесткостей в виде скоб
по всей длине стыка, поэтому основное формо-

изменение происходило за счет наличия продоль-
ного поля напряжений и проявлялось в выходе
пазового стыка из плоскости.

Замеры стрелки прогиба проводили до и после
сварки с помощью металлической линейки и стру-
ны непосредственно в районе стыка, а также на
определенном расстоянии от него по заранее на-
несенной сетке. Разницу между этими замерами
принимали за фактическую величину прогиба.
При этом фиксировали режим сварки, а также ве-
личину зазоров в стыке до и после сварки. Ре-
зультаты проведенных замеров после обработки
представлены в виде схемы развертки оболочки

© В. Н. Панин, 2007

Рис. 1. Схематическое изображение экспериментальных тур-
бинных водоводов ГЭС: а — обечайки с переменными L/R и
толщиной δ; б — звено с продольными секторами «скорлупа-
ми» L/R = 2, δ = 25 мм; в — звено с продольными секторами
L/R = 1, δ = 25 мм
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(рис. 2). По аналогичной схеме обработаны ре-
зультаты замеров прогибов 20 обечаек различных
геометрических размеров. Полученные данные
максимальных прогибов подвергали статистичес-
кой обработке [3].

Данные расчета доверительных интервалов по-
казывают, что стрелки максимального прогиба из-
меняются в довольно широких пределах со сред-
ним коэффициентом вариации 15…30 %. В таком
широком интервале изменений прогибов сравне-
ние по критериям равенства дисперсий и средних
значений показывает незначимость влияния гео-
метрических размеров обечаек на величину про-
гибов. Это объясняется тем, что при сварке рас-
сматриваемых оболочечных конструкций в мон-
тажных условиях существенное влияние на
величину прогибов оказывают основные парамет-
ры процесса сварки, влияющие на уровень де-
формации, в частности, величина погонной
энергии. Последняя зависит от тепловложения при
сварке, что, в свою очередь, определяется режи-
мом сварки (ток, напряжение, скорость сварки и

т. д.). Изменение скорости
сварки в рассматриваемых ди-
апазонах (2,5…4 м/ч) умень-
шает прогиб в 2...3 раза. В то
же время в ходе проведения
работы выяснено, что зазоры
в продольных стыках изменя-
ются в значительных пределах
(20…32 мм), что превышает
нормативные требования тех-
нологии электрошлаковой
сварки (24 ± 2 мм). При этом
значение погонной энергии в
зависимости от зазора в ука-
занных пределах для толщины
свариваемого металла 25 мм в
среднем изменяется в 1,5…2

раза, аналогичная ситуация наблюдается и на дру-
гих толщинах.

Для повышения чистоты опытов в ходе экс-
периментов были собраны несколько обечаек со
стыками с одинаковыми зазорами (26 мм) и за-
варены на одинаковом режиме. В этом случае про-
гиб изменялся в пределах 1 мм и коэффициент
вариации составлял 6…7 %, что в 2...4 раза ниже
общего уровня коэффициента вариации, отмечен-
ного выше.

Таким образом, незначимость геометрических
размеров обечаек на величину прогибов, отмечен-
ная выше, является следствием изменения погон-
ной энергии сварки, которая, в свою очередь, за-
висит от величины зазоров в стыке, толщины сва-
риваемого металла и мощности тепловложения.
В то же время выполнение нормативных требо-
ваний по подготовке стыков под сварку приводит
к стабильности погонной энергии сварки по всей
длине, что обусловливает существенное снижение
коэффициента вариации остаточных прогибов. В
ситуации постоянства погонных энергий величина
остаточных прогибов, а следовательно, формоиз-
менение всей оболочки будет определяться ее ге-
ометрическими размерами.

Необходимо также отметить, что указанное
формоизменение оболочки имеет сложный харак-
тер. В плоскости максимальных прогибов она
представляет собой криволинейный контур с
внутренней вогнутостью в области стыка, по мере
удаления от которого знак остаточных деформа-
ций меняется на обратный (выпуклость наружу)
с последующим уменьшением деформаций до ну-
ля (рис. 3). При этом величина В, которая опре-
деляет зону сопротивления оболочки ее формо-
изменению и где величина прогиба изменяется
от максимальной (в зоне стыка) до нуля, как по-
казали экспериментальные данные, при макси-
мальном прогибе минимальна, и наоборот (рис. 4).

Если длина обечайки L меньше ее диаметра
2R, то продольное укорочение пазового сварного

Геометрические характеристики обечаек и средние прогибы

№ п/п
Размеры обе-

чайки(D – L) δ, мм Средняя величина
прогиба   f, мм

Среднее
квадратическое
отклонение S, мм

Диапазон прогиба в
95%-м доверитель-
ном интервале

f ± 2S, мм

1 (6000 – 1450) 25 7,6 1,9 4...12

2 (6000 – 3000) 25 10,2 3,2 4...12

3 (6000 – 3000) 25 9,4 3,3 3...16

4 (6000 – 6000) 25 19,3 — —

5 (6000 – 2000) 22 7,7 2,1 4...12

6 (6000 – 1680) 36 8,5 1,6 5...12

7 (6000 – 2300) 32 7,8 1,0 6...10

Пр и м е ч а н и я . 1. В № 3 применяли сварку с порошковым присадочным материалом.
2. D — диаметр; L — длина; δ — толщина обечайки.

Рис. 2. Схема распределения прогибов на обечайке при элек-
трошлаковой сварке продольного стыка (D = 6000 мм, δ =
= 25 мм)
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соединения не будет восприниматься всем сече-
нием обечайки, а только его участками, лежащими
справа и слева от сварного соединения общей ши-
риной B (рис. 5). В этом случае местные дефор-
мации укорочения и изгиба определяются по фор-
муле

f = ϕL
8  = VL2z

8J , (1)

где J — момент инерции части кольцевого сечения
обечайки шириной B, сопротивляющейся изгибу
от продольного укорочения сварного соединения,
см4; z — расстояние центра тяжести объема до
пересечения центральной оси с внутренней стен-
кой части обечайки шириной b, см; f — стрелка
прогиба паза в плоскости, проходящей через ли-
нию паза и ось цилиндра, см; V — погонный объем
продольного укорочения, см3. Для конструкций
из низкоуглеродистых и низколегированных ста-
лей

V ≅ 3,6⋅106qп, (2)

где qп — погонная энергия одного прохода,
кал/см.

Используя соотношение

z
J = 30

δR2α3 (3)

и данные экспериментальных исследований, автор
работы [1] для коротких обечаек (L < 2R) уста-
новил следующую зависимость прогиба пазовых
стыков:

f = 15
4  VR

K3δL
 ≅ 14VR

δL
,

(4)

которая существует при условии α = K LR, где

K ≅ 0,65.

Проверка применимости формулы (4) для рас-
чета прогибов пазовых швов оболочек, рассмат-
риваемых в настоящей работе, показала, что рас-
четные данные не соответствуют эксперименталь-
ным, более того, изменения расчетного прогиба
и экспериментального по характеру противопо-
ложны. Анализ формулы (4) показывает, что с
уменьшением отношения L/R прогиб возрастает
и стремится к бесконечности. Очевидно, указан-
ная зависимость получена на основании замеров
оболочек в узкой области изменения их геомет-
рических параметров и режимов сварки, что под-
робнее будет рассмотрено ниже.

Для дальнейшего рассмотрения объединим
формулы (1)–(3) и сделаем некоторые переста-
новки их членов:

f = 13,5⋅10–6 
qп
δ

 L
2

R2 1
α3. (5)

Рис. 3. Характер формоизменения обечайки в плоскости мак-
симальных прогибов продольных швов обечаек звеньев тру-
бопровода

Рис. 4. Зависимость стрелки прогиба f от параметра B на
стыках обечаек, сваренных электрошлаковым способом
(  — толщина металла 36,  — 25 мм)

Рис. 5. Схема ширины оболочки B обечайки, сопротивляю-
щейся изгибу от продольного укорочения пазового соеди-
нения (остальные обозначения см. в тексте)
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Однако при расчете прогиба f по формуле (5)
необходимо знать изменение угла α от геомет-
рических параметров обечайки, в частности, дли-
ны L и радиуса R. Зависимость угла α от ука-
занных параметров следует из априорного утвер-
ждения, что чем длиннее обечайка, тем большая
часть ее поперечного сечения вовлекается в соп-
ротивление продольному укорочению сварного
соединения [1]. Решая обратную задачу путем
подстановки средних экспериментальных значе-
ний прогиба f и известных величин соотношения
L/R, а также средних значений используемых по-
гонных энергий сварки, можно определить зави-
симость реального угла α от L/R, которая при-
ведена на рис. 6, из которого видно, что с воз-
растанием L/R тенденция к увеличению угла α
сохраняется. Однако в нашем случае характер из-
менения величины α отличается от прямолиней-
ного. Кривая зависимости α от L/R аппроксими-
рована выражением

α = 0,65 ⎛⎜
⎝

L
R

⎞
⎟
⎠

0,63
. (6)

Подставляя полученное выражение в формулу
(5), после преобразования получаем эмпиричес-
кую зависимость

f = 49,2⋅10–6 
qп
δ

 ⎛⎜
⎝

L
R

⎞
⎟
⎠

0,11
. (7)

Анализ формулы (7) показывает, что влияние
на прогиб геометрических параметров R и L нез-
начительно, но в большей степени прогиб опре-
деляется удельным тепловложением qп

 ⁄ δ. На ос-
новании выражения (7) построена расчетная но-
мограмма для определения стрелки максимально-
го прогиба f в зависимости от погонной энергии
qп, толщины металла δ и соотношения L/R (рис. 7).
По известным толщине металла обечайки и соот-
ношению L/R, конкретной погонной энергии опре-

деляется удельная погонная энергия qп
 ⁄ δ, затем

по соотношению L/R — максимальный прогиб f.
На графике зависимости qп

 ⁄ δ = f(qп, δ) выделена
заштрихованная область, определяющая погонные
энергии наиболее часто используемых режимов
электрошлаковой сварки (при скорости подачи элек-
трода vэ = 360…430 м/ч, диаметре электрода 3 мм,
сварочном токе Iсв = 650…750 А, зазоре между
свариваемыми кромками ∆ = 24 мм). Если вели-
чина зазора отличается от указанного, значение
qп или qп

 ⁄ δ должно быть умножено на попра-
вочный коэффициент K∆ (зависимость K∆ от за-
зора показана на номограмме).

Как видно из номограммы, практически для
всех рассматриваемых толщин металла оболочек
с различными соотношениями L/R в используемом
диапазоне режимов сварки прогибы изменяются
в небольшом диапазоне. Однако изменение зазора
в стыке и, как следствие, погонной энергии сварки
(за пределы регламентируемых) вызовет значи-
тельное возрастание прогиба.

Из расчетной формулы и анализа номограммы
следует, что уменьшать прогиб продольных сты-
ков обечаек, свариваемых электрошлаковой свар-
кой, наиболее рационально путем снижения по-
гонной энергии. Поскольку в ходе настоящих эк-
спериментов использовались минимально воз-
можные погонные энергии для сварки проволокой
диаметром 3 мм, то снижение уровня деформации
на данных оболочках при традиционной техно-
логии сварки практически невозможно. Однако
его можно значительно снизить при применении
сварки проволокой большого диаметра 4…5 мм,
уменьшении зазора, применении порошкового
присадочного металла, дополнительного стока
тепла (спреера) и т. д.

Необходимо отметить, что зависимость (7) мо-
жет быть использована с определенной коррек-
тировкой и при расчете деформаций тонких обо-
лочек, свариваемых другими способами сварки,
что подтверждается сравнением данных расчета
для оболочек, представленных в работе [1].

Из рис. 8 видно, что расчетные значения про-
гибов, определенные по формулам (4) и (7), весьма
близки к пределу поля разбросов эксперименталь-
ных значений для исследованных автором работы
[1] геометрических размеров обечаек.

В заключение следует отметить, что изготов-
ление обечаек турбинных водоводов ГЭС по штат-
ной технологии (с использованием электрошла-
ковой сварки) приводит к существенным формо-
изменениям этих конструкций, вызванных свароч-
ными деформациями. Максимальная стрелка про-
гиба пазового стыка за счет выхода его из плос-
кости для исследованного диапазона обечаек сос-
тавляет 3...19 мм, а контур обечайки в плоскости
максимальных прогибов представляет собой кри-

Рис. 6. Расчетная зависимость угла α от соотношения геомет-
рических размеров обечайки L/R: 1 — расчетные данные
настоящей работы (α = 0,65(L/R)0,63); 2 — расчетные данные
работы [1] (α = 0,65(L/R)); точки — эксперимент
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волинейную замкнутую линию с вогнутостью в
районе шва и выпуклостью на некотором рассто-
янии от него с последующим выходом на пра-
вильную окружность.

Статистический анализ полученных данных
показал незначимость влияния геометрических
размеров свариваемых обечаек на максимальные
прогибы, что объясняется большим разбросом по-
лученных экспериментальных данных (коэффици-
ент вариации 15…30 %). Последний вызван зна-
чительными отклонениями зазоров в стыках от

нормативных и, как следствие, большими коле-
баниями погонных энергий сварки.

При выполнении нормативных требований по
подготовке стыков под сварку изменение геомет-
рических размеров и погонных энергий сварки
оказывает значимое влияние на прогиб пазовых
стыков, при этом разброс экспериментальных дан-
ных характеризуется коэффициентом вариации
6…7 %.

Полученная эмпирическая зависимость оста-
точных максимальных прогибов пазовых стыков
с учетом влияния погонной энергии сварки и жес-
ткости свариваемой обечайки позволяет прогно-
зировать ее формоизменение.

Проведен расчетный анализ влияния погонной
энергии сварки, а также геометрических размеров
обечаек на максимальный прогиб пазовых стыков.
Построена номограмма, позволяющая определить
максимальный прогиб в зависимости от измене-
ния указанных выше факторов.

Расчетным путем установлено, что для обеча-
ек, применяемых в гидротехнике, основным фак-
тором, определяющим их формоизменение, явля-
ется погонная энергия сварки.
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Рис. 7. Номограмма для определения максимальной стрелки
прогиба f при электрошлаковой сварке продольного стыка
обечайки звена трубопровода

Рис. 8. Расчетные значения максимальных прогибов f про-
дольных швов обечаек толщиной 12 мм, выполненных с
использованием сварки: 1 — по формуле (4); 2 — по (7);
точки — эксперимент
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УДК 621.791.753.042.5

МИКРОЛЕГИРОВАНИЕ ШВОВ ТИТАНОМ И БОРОМ
ПРИ МНОГОДУГОВОЙ СВАРКЕ ГАЗОНЕФТЕПРОВОДНЫХ

ТРУБ БОЛЬШОГО ДИАМЕТРА
Л. И. ФАЙНБЕРГ, инж., А. А. РЫБАКОВ, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),

А. Н. АЛИМОВ, канд. техн. наук (ООО «АРКСЭЛ», г. Донецк),
Р. РОЗЕРТ, д-р-инж. («Drahtzug Stein Wire & Welding», Германия)

Исследовано микролегирование металла швов титаном и бором при многодуговой сварке труб, которое осуществляется
через порошковую проволоку, установленную на одной из дуг. Особенностью этого процесса является применение
нейтральных и слабокислых флюсов вместо основных, что улучшает качество формирования швов при повышенной
скорости. Определено оптимальное содержание титана и бора, обеспечивающее высокую ударную вязкость металла
шва. Производственные испытания процесса сварки с использованием разработанной порошковой проволоки марки
ПП-АСФ-1 дали положительные результаты.

К л ю ч е в ы е   с л о в а : газонефтепроводные трубы, много-
дуговая сварка, порошковая проволока, микролегирование
шва, титан, бор, плавленый нейтральный флюс, основный
агломерированный флюс, ударная вязкость

В связи с ростом требований к газонефтепровод-
ным трубам большого диаметра по-прежнему ак-
туальной остается задача повышения ударной вяз-
кости металла швов, выполненных многодуговой
сваркой под флюсом. Эффективным способом ее
решения является микролегирование швов тита-
ном и бором, что улучшает структуру металла,
способствуя образованию игольчатого феррита
внутри зерен и подавлению выделений первич-
ного феррита по их границам. Для этой цели за
рубежом применяют агломерированные флюсы
алюминатно-основного типа АВ (EN 760), кото-
рые ограничивают содержание кислорода в швах,
в сочетании со сварочной проволокой типа S3Mo–
TiB или с порошковой проволокой (ПП), леги-
рованной титаном и бором. Разновидностью вто-
рого способа является более экономичный
процесс FMI (Fluxocord-Micro-Injection), при ко-
тором легирование многодугового шва осущест-
вляется посредством ПП (например, FLUX-
OCORD 35.25-3D или 35.25-4D), устанавливаемой
на одной из дуг [1–5]. Недостатками этих способов
являются высокая стоимость импортных агломе-
рированных флюсов и относительно низкие тех-
нологические свойства большинства из них при
сварке труб толщиной менее 14 мм (узкие швы
с высоким усилением).

Цель настоящей работы — совершенствование
процесса сварки за счет использования более эко-
номичных и технологичных нейтральных плав-
леных флюсов типа АН-67 или АН-47 с обеспе-
чением существенного повышения ударной вяз-

кости (KCV–20 = 60…80 Дж/см2) металла швов
на трубах текущего производства, выполненных
под этими флюсами.

Известно [6–10], что необходимым условием
получения металла шва с высоким уровнем удар-
ной вязкости является баланс титана, бора, кис-
лорода, азота, а также активных раскислителей
— алюминия, кальция, редкоземельных металлов.
Подавление формирования первичного феррита
по границам зерен обеспечивается наличием бора,
оставшегося после образования оксида B2O3 и
нитрида BN. Зародышами для формирования
игольчатого феррита внутри аустенитного зерна
в основном являются дисперсные частицы оксида
титана TiO, образовавшиеся в результате соеди-
нения титана со свободным кислородом.

При сварке под основным флюсом рекоменду-
ется, чтобы в металле шва присутствовало
0,015…0,030 мас. % Ti, 0,002…0,005 мас. % B,
0,02…0,04 мас. % [O] и не более 0,006…0,008 мас.
% [N]. Содержание алюминия обычно постоянно
и составляет 0,020…0,025 мас. %. Такое соотноше-
ние элементов способствует получению оптималь-
ной структуры металла шва.

При выборе способа легирования шва приме-
нение ПП (процесс FMI) предпочтительно по сле-
дующим причинам:

использование проволоки сплошного сечения
типа S3Mo–TiB в сочетании с нейтральными флю-
сами вместо основных агломерированных флюсов
требует увеличения содержания в ней бора и ти-
тана, в результате чего повышается твердость и
жесткость проволоки, что еще более усугубляет
трудности, возникающие при ее изготовлении и
применении;

вариант с микролегированием металла шва че-
рез флюс представляется недостаточно надежным
из-за низкой металлургической активности бора© Л. И. Файнберг, А. А. Рыбаков, А. Н. Алимов, Р. Розерт, 2007
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и титана, которые содержатся в плавленом флюсе
в виде оксидов;

ПП можно изготавливать небольшими парти-
ями, оперативно изменяя ее состав в зависимости
от марки основного металла и условий сварки.

На начальном этапе работ определено опти-
мальное содержание титана и бора в швах, вы-
полненных на хладостойкой стали 10Г2ФБ, ко-
торую применяют для труб ответственного наз-
начения. Контрольные соединения стальных плас-
тин толщиной 18,7 мм сваривали с двух сторон
тремя или четырьмя дугами под флюсами АН-67Б
и АН-47П (последний выпускает ОАО «Запорож-
стеклофлюс»). Погонная энергия процесса сварки
составляла 5 кДж/мм. Опытные ПП с различным
содержанием титана и бора устанавливали на вто-
рой дуге, а на остальных — экономичную мо-
либденсодержащую проволоку сплошного сече-
ния Св-08ХМ.

Для сравнения в некоторых опытах использо-
вали проволоку S3Mo–TiB и агломерированные
флюсы ОР 132 (фирма «Oerlikon») и ОК 10.74
(фирма ESAB). Химический состав основного ме-
талла и сварочных материалов приведен в табл. 1
и 2.

Применение ПП не привело к существенным
изменениям режима сварки и качества формиро-
вания швов. Горение дуги на ПП было несколько
менее стабильным, чем на проволоке сплошного
сечения, что объясняется отсутствием омеднения.
Ударную вязкость металла швов определяли на
образцах с острым надрезом типа IX (ГОСТ 6996–
66), которые отбирали из последнего шва или мес-
та пересечения швов.

В результате экспериментов установлено, что
при сварке под указанными плавлеными флюсами
содержание кислорода и азота в металле шва из-
меняется соответственно в пределах 0,045…0,070

и 0,0077...0,0110 мас. %, т. е. оно выше, чем при
сварке под основным флюсом, при этом массовая
доля алюминия остается неизменной. Оптималь-
ное для повышения ударной вязкости содержа-
ние титана в металле шва составляет 0,022…0,038
мас. %, а бора — 0,0025…0,0065 мас. %. При со-
держании титана менее 0,018 мас. % положитель-
ный эффект отсутствовал, а при более 0,038
мас. % ударная вязкость резко снижалась. Как
видно из табл. 3, при сварке с использованием
нейтральных плавленых флюсов микролегирова-
ние титаном и бором повышает ударную вязкость
КСV–20 металла шва в 2,0…2,5 раза (п. 2 и 4)
по сравнению вариантами сварки, в которых оно
отсутствовало (п. 1 и 3).

Увеличение содержания бора вплоть до 0,0100
мас. % не приводило к снижению ударной вяз-
кости металла шва, однако ввиду опасности об-
разования трещин его предельное содержание ог-
раничили 0,0065 мас. %. Такое значение близко
к рекомендуемому в работе [8] оптимальному со-
держанию бора при N ≤ 80 ppm и O = 330…380
ppm. Оно определяется соотношением B = 0,7N +
+ 15 ppm и равно 0,0071 мас. % при N = 80 ppm.

Известно, что при выполнении второго (наруж-
ного) шва трубы ударная вязкость металла пер-
вого (внутреннего) шва уменьшается на 20…30 %
вследствие дисперсионного упрочнения. Благода-
ря микролегированию создается «запас» ударной
вязкости, который (несмотря на снижение этого
показателя при повторном нагреве) обеспечивает
приемлемое ее значение для металла первого шва
и места перекрытия швов. Так, например, КСV–20

металла последнего шва, выполненного под флю-
сом АН-67Б, составила 178 Дж/см2 (п. 2, табл. 3),
а места перекрытия швов — 132 Дж/см2. При этом,
однако, возможно локальное снижение ударной

Т а б л и ц а  1. Химический состав (мас. %) сварочных проволок и основного металла

Материал С Mn Si Mo Ni Cr Ti B Al Nb S P

Сварочная проволока:

S3Mo–TiB 0,08 1,3 0,28 0,52 0,05 Не опр. 0,165 0,0164 0,017 0,013 0,01 0,018
Св-08ХМ 0,10 0,6 0,29 0,61 0,17 1,2 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. <0,025 <0,030
Св-08Г1НМА 0,09 1,5 0,41 0,70 0,70 0,1 » » » » » » » » <0,015 <0,020

Основной металл
сталь 10Г2ФБ

0,11 1,7 0,32 <0,03 Не опр. Не опр. » » » » 0,04 0,007 0,016 0,016

Т а б л и ц а  2. Химический состав (мас. %) флюсов

Флюс Al2O3 CaO MgO CaF2 MnO SiO2 TiO2 Fe2O3 ZrO2

АН-67Б 35...40 <10,0 — 11...16 14,0...18,0 12...16 4,0...7,0 <1,0 —

АН-47П 10...18 12,0...17,0 6...10 8...13 10,0...16,0 27...30 4,0...7,0 0,8...3,0 3,5...5,0

ОР 132 23...26 3,5...6,0 20...24 13...16 6,5...8,5 17...20 2,0...3,5 1,3...3,2 —

ОК 10.74 21...26 5,0...7,0 19...25 16...20 5,0...7,0 19...24 <1,3 — —
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вязкости на участках шва, где температура пов-
торного нагрева превышает 750 °С [7].

При использовании основных агломерирован-
ных флюсов микролегирование швов титаном и бо-
ром целесообразно в случае, если необходимо обес-
печить высокую ударную вязкость при температуре
ниже –20 °С. Так, КСV–20 металла швов, выполнен-
ных на стали 10Г2ФБ проволокой Св-08Г1НМА под
флюсами ОК 10.74 и ОР 132 с основностью
1,4…1,5, не превышало 153 Дж/см2 (п. 5 и 8, табл. 3).
Микролегирование титаном и бором повысило этот
показатель — KCV–40 > 150 Дж/см2.

Вследствие меньшей окислительной способнос-
ти указанных флюсов оптимальное содержание ти-
тана и бора в металле шва (и соответственно в ПП)
должно быть ниже, чем при сварке под нейтраль-
ными флюсами АН-67Б и АН-47П. В наших экс-

периментах при сварке проволокой S3Mo–B со-
держание  указанных элементов в металле шва
составило соответственно 0,024…0,026 и
0,0019…0,0025 мас. % (п. 7 и 9, табл. 3). Полу-
ченные результаты (с учетом содержания кисло-
рода и азота) не противоречат приведенным выше
рекомендациям применительно к основным агло-
мерированным флюсам.

При использовании в сочетании с агломериро-
ванными флюсами ПП не скорректированного сос-
тава содержание титана и бора в металле шва сос-
тавило соответственно 0,0360 и 0,0053 мас. %, что
превысило их оптимальное содержание и привело
к резкому уменьшению его ударной вязкости (п. 6,
табл. 3).

Состав металла швов, выполненных под флю-
сом ОК 10.74 проволоками S3Mo–TiB и Св-
08ХМ+ПП (п. 6 и 7, табл. 3) отличается в ос-
новном содержанием титана и бора. Из этого сле-
дует, что корректировка состава ПП путем сни-
жения содержания титана и бора позволит достичь
при сварке под основными агломерированными
флюсами таких же высоких результатов, как и
при использовании проволоки S3Mo–TiB.

Учитывая жесткие требования к содержанию
микролегирующих элементов в металле шва, не-
обходимо с высокой точностью обеспечить од-
нородность состава ПП по ее длине. После до-
работки технологии изготовления ПП выполнена
серия двенадцатиметровых наплавок на трубах с
контролем химического состава металла шва через
каждые 0,5 м его длины. Стандартное отклонение
содержания в металле шва титана и бора составило
соответственно ±0,0010 и ±0,0002 мас. % , т. е. не
более 12,5 % диапазона изменения их оптимального
содержания в металле шва — 0,016 мас. % Ti и
0,004 мас. % B.

Т а б л и ц а  3. Химический состав (мас. %) и ударная вязкость металла швов, выполненных под флюсами 

№ п/п Флюс Сварочная 
проволока C Si Mn Mo Cr Ti B [O] [N]

Плавленые

1 АН-67Б Св-08ХМ 0,09 0,27 1,63 0,14 0,26 — — 0,045 0,008

2 Св-08ХМ+ПП 0,07 0,30 1,60 0,22 0,37 0,030 0,0044 0,047 0,007

3 АН-47П Св-08Г1НМА 0,10 0,48 1,63 0,20 — — — 0,047 0,010

4 Св-08ХМ+ПП 0,08 0,30 1,67 0,27 0,31 0,028 0,0034 Не опр. Не опр.

Агломерированные

5 ОК 10.74 Св-08Г1НМА 0,06 0,43 1,60 0,30 — 0,011 — 0,037 0,005

6 Св-08ХМ+ПП 0,07 0,41 1,62 0,28 0,36 0,036 0,0053 0,032 0,005

7 S3MoХ–TiB 0,07 0,45 1,78 0,22 — 0,026 0,0025 0,022 0,006

8 ОР 132 Св-08Г1НМА 0,08 0,30 1,74 0,33 — 0,011 — 0,051 0,008

9 S3Mo–TiB 0,07 0,31 1,67 0,29 0,36 0,024 0,0019 0,048 0,008

Пр и м е ч а н и я .  1. Содержание в металле швов алюминия составило 0,02…0,03 мас. %, а  в металле швов, выполненных с приме-
нением проволоки Св-08Г1НМА, содержание никеля — от 0,18 до 0,22 мас. %. 2. Образцы типа IX для испытания на ударный из-
гиб отбирали из последнего слоя шва.

                                                             Окончание табл. 3

№ п/п Флюс Сварочная 
проволока

KCV, Дж/см2

0 –20 оС –40 оС

Плавленые

1 АН-67Б Св-08ХМ Не опр. 82 49

2 Св-08ХМ+ПП 183 178 135

3 АН-47П Св-08Г1НМА 76 49 Не опр.

4 Св-08ХМ+ПП Не опр. 122 87

Агломерированные

5 ОК 10.74 Св-08Г1НМА 168 153 111

6 Св-08ХМ+ПП 102 63 Не опр.

7 S3Mo–TiB Не опр. 187 151

8 ОР 132 Св-08Г1НМА 147 104 98

9 S3Mo–TiB 216 205 195
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Опытно-промышленные партии ПП произво-
дили в две стадии последовательно на двух за-
водах. Вначале заготовку, заполненную флюсо-
вым сердечником, изготавливали в Германии на
заводе фирмы «Drahtzug Stein Wire & Welding».
Затем ее доставляли в Украину на предприятие
«АРКСЭЛ», где выполняли финишные операции
(термообработку, волочение, перемотку на пот-
ребительские катушки), а также проводили ис-
пытание и контроль готовой проволоки. В ходе
производственных испытаний установлено, что
увеличение диаметра ПП с 4,0 до 4,5 мм повышает
стабильность процесса многодуговой сварки на
токе более 800 А. При этом разница между массой
1 пог. м ПП диаметром 4,5 мм и проволоки
сплошного сечения диаметром 4,0 мм не превы-
шает 4 %.

На основании полученных данных разработа-
ны ПП марок ПП-АСФ-1-2, ПП-АСФ-1-3 и ПП-
АСФ-1-4 для многодуговой сварки под флюсом
(ТУУ 28.7-31206116-008–2003 c Изменением
№ 1). На указанные ПП получен патент Украины
и положительное решение на заявку на изобре-
тение [11, 12].

Разработку состава ПП проводили с учетом ти-
повых заводских режимов многодуговой сварки,
которым соответствовали определенные диапазо-
ны отношений суммы скоростей подач электрод-
ных проволок сплошного сечения к скорости по-
дачи ПП. При использовании электродных про-
волок сплошного сечения диаметром 4,0 мм и ПП
диаметром 4,5 мм, установленной на второй дуге,
это отношение для трех- и четырехдуговой сварки
составляло соответственно 1,1…1,9 и 1,5…2,7. В
производственных условиях с учетом допуска на
состав ПП, изменений их состава по длине про-
волоки, колебаний режимов сварки, различных
типов разделки кромок и значений коэффициента
перемешивания шва рекомендуется, чтобы режи-
мы трех- и четырехдуговой сварки соответс-
твовали более узкому диапазону указанных от-
ношений (1,3…1,7 и 1,8…2,4), что гарантирует
оптимальное микролегирование шва.

С целью расширения диапазона режимов свар-
ки возможна установка ПП, кроме второй, и на

других дугах, поскольку ограниченное изменение
режима горения дуги не оказывает существенного
влияния на переход титана и бора из ПП в металл
шва. Например, в условиях трехдуговой сварки
при увеличении напряжения на второй дуге на
7 В (ток 850…900 А) содержание титана в металле
шва уменьшилось на 0,001 мас. %, а бора прак-
тически не изменилось (табл. 4). Однако устанав-
ливать ПП на первую дугу не желательно из-за
избыточного количества наплавляемого металла,
которое для ПП диаметром 4,5 мм на 20…30 %
выше, чем для проволоки сплошного сечения ди-
аметром 4,0 мм, а также соответствующего сни-
жения провара. Кроме того, применять ПП на пер-
вой и последней дугах не рекомендуется в связи
с возможностью возникновения неоднородности
шва [13].

Результаты лабораторных испытаний промыш-
ленной партии ПП № 232 марки ПП-АСФ-1-3 при
трехдуговой сварке контрольного сварного сое-
динения из стали 10Г2ФБ под флюсом АН-67Б
(I1 = 1220 А; U1 = 34 В; I2 = 825 А; U2 = 38 В;
I3 = 980 А; U3 = 43 В; vсв = 85 м/ч) приведены
ниже:

металл шва имел следующий химический сос-
тав, мас. %: 0,074 С; 0,30 Si; 1,60 Mn; 0,32 Cr;  0,27
Mo; 0,027 Al; 0,030 Ti; 0,0044 B;

среднее значение ударной вязкости металла
шва при температуре испытаний 0, –20 и –40 °С
составило соответственно 183, 177 и 135 Дж/см2;

твердость металла шва не превышала HV 237,
что удовлетворяет требованиям действующей
нормативной документации на газопроводные
трубы.

Результаты испытания шва на статическое рас-
тяжение, полученные на образцах типа II (ГОСТ
6996–66), приведены в табл. 5.

Проволоку ПП-АСФ, помимо проволоки типа
Св-08ХМ, можно применять также в сочетании

Т а б л и ц а  4. Зависимость состава металла швов, выполненных на стали 10Г2ФБ под флюсом АН-67Б с использованием проволоки
сплошного сечения Св-08ХМ, от режима горения дуги на ПП

Количество дуг I, А U, В vсв, м/ч
Массовая доля элементов, %

С Si Mn Cr Mo Ti B

1 900 30 38 0,12 0,37 1,89 0,23 0,17 0,118 0,0212

37 0,10 0,37 1,93 0,21 0,14 0,099 0,0170

3 850 30 80 0,10 0,33 1,63 0,28 0,15 0,027 0,0042

900 37 0,10 0,33 1,65 0,27 0,15 0,026 0,0044

Пр и м е ч а н и я .  1 .  I — ток дуги; U — напряжение на дуге, где установлена ПП. 2. Режим трехдуговой сварки: I1 = 1150 А, U1 =
= 37 В; I2 = 850…900 А, U2 = 30…37 В; I3 = 1000 А, U3 = 45…47 В; vсв = 80 м/ч; ПП установлена на второй дуге.

Т а б л и ц а  5. Механические характеристики металла швов,
полученных при испытании на статическое растяжение

Образец σт, МПа σв, МПа σт/σв δ, % ψ, %

1 596,7 751,9 0,79 27,0 66,3

2 594,7 734,8 0,81 24,0 62,3
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с проволоками Св-08ГМ (S2Мо). Использование
проволоки типа Св-08Г1НМА не приемлемо из-за
чрезмерного увеличения содержания в шве мар-
ганца и возможных падений значений ударной
вязкости ниже допустимого уровня.

Сварка с применением разработанной ПП на-
ружных швов опытных партий труб из стали класса
прочности Х70 размером (1020…1420) (16…19) мм,
изготовленных на Харцызском трубном и Вык-
сунском металлургическом заводах, подтвердила
эффективность рассматриваемого способа, кото-
рый позволил увеличить ударную вязкость шва
примерно в 2 раза. Испытания показали, что, помимо
нейтрального флюса АН-67Б (KCV–20 = 120…180
Дж/см2), можно применять слабокислый флюс ти-
па АН-68 (KCV–20 = 85…100 Дж/см2), состав ко-
торого эквивалентен составу смеси флюсов 50 %
АН-67Б+АН-60. Использование ПП в сочетании
с кислым флюсом АН-60 существенного эффекта
не дало вследствие повышенного содержания в
металле шва кислорода (0,09…0,11 мас. %).

Металл швов, выполненных многодуговой
сваркой проволоками Св-08ХМ и ПП-АСФ-1 под
флюсом АН-67Б на трубах из стали класса проч-
ности Х70, имел мелкодисперсную структуру*,
содержащую до 85 об. % игольчатого феррита прак-
тически при отсутствии межзеренного полигональ-

ного феррита (рис. 1, а). Применение флюса АН-68
приводит к некоторому снижению доли игольчатого
феррита и появлению редких прерывистых прос-
лоек межзеренного полигонального феррита толщи-
ной 2…5 мкм (рис. 1, б). Твердость металла швов
в обоих случаях составляла HV 232…237.

Для сравнения на рис. 2 представлены менее
благоприятные микроструктуры металла швов,
выполненных проволокой Св-08Г1НМА без при-
менения ПП на трубах текущего производства под
смесью флюсов 50 % АН-67Б+АН-60 (рис. 2, а)
и флюсом АН-67Б (рис. 2, б). Они характеризу-
ются меньшим содержанием игольчатого феррита
и большим полигонального, причем содержание
межзеренного полигонального феррита составля-
ет 7…11 об. %.

При внедрении процесса многодуговой сварки
с применением на одной из дуг ПП, легированной
титаном и бором, основной проблемой является
обеспечение указанного выше соотношения суммы
скоростей подач проволок сплошного сечения к ско-
рости подачи ПП. Учитывая широкий сортамент
труб и диапазон изменения режимов сварки, це-
лесообразно использовать для этой цели средства
автоматического регулирования.

Для реализации указанного процесса сварки на
станах сварки внутренних швов необходимо обес-
печить равнопрочность стыкового соединения
концов ПП при замене катушек ввиду больших

Рис. 1. Микроструктура ( 500, травление в металле) металла
швов, выполненных на трубах из стали класса прочности Х70,
с использованием проволок Св-08ХМ + ПП-АСФ под флю-
сами АН-67Б (а) и АН-68 (б)

Рис. 2. Микроструктура ( 500, травление в металле) металла
швов, выполненных на трубах из стали класса прочности Х70
с использованием проволоки Св-08Г1НМА под смесью флю-
сов 50 % АН-67Б + + АН-60 (а) и под флюсом АН-67Б (б)

* Металлографический анализ структуры металла швов
выполнен ведущим  инженером Л. Г. Шитовой.
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усилий, которые возникают при протягивании
проволоки через проводки длиной до 15 м. Для
решения этой задачи требуется специальная под-
готовка торцов ПП к сварке и применение сты-
косварочных машин с программируемым циклом.

Выводы
1. Микролегирование швов титаном и бором при
многодуговой сварке под нейтральными или сла-
бокислыми флюсами в 1,5…2,5 раза увеличивает
их ударную вязкость на трубах из сталей типа
10Г2ФБ. Оптимальное содержание в металле шва
титана и бора составляет соответственно
0,022…0,038 и 0,0025…0,0065 мас. %.

2. Исследован вариант микролегирования ме-
талла шва через ПП, установленную на одной из
дуг, в сочетании с проволоками сплошного се-
чения Св-08ХМ на остальных дугах при сварке
под флюсами АН-67Б, АН-68, АН-47П и смесью
флюсов 50 % АН-67Б+АН-60. Ударная вязкость
KCV–20 последнего слоя шва в зависимости от мар-
ки флюса составляет 80…180 Дж/см2. Помимо
проволоки Св-08ХМ, можно применять проволоку
типа Св-08ГМ (S2Mo).

3. Отношение суммы скоростей подач прово-
лок сплошного сечения к скорости подачи ПП
должно находиться в диапазоне значений, опре-
деляемом маркой ПП и условиями сварки.

4. Разработан состав ПП, легированной тита-
ном и бором, марок ПП-АСФ-1-2, ПП-АСФ-1-3
и ПП-АСФ-1-4 (ТУУ 28.7- 31206116-008–2003 с
Изменением № 1) для многодуговой сварки низ-
колегированных сталей под нейтральными или
слабокислыми флюсами в сочетании с проволо-
ками типа Св-08ХМ или Св-08ГМ. Применение
указанных ПП дало положительные результаты
при изготовлении опытных партий газопроводных
труб.

5. При определенном снижении содержания
титана и бора проволока типа ПП-АСФ может
применяться для сварки под основными агломе-

рированными флюсами с целью повышения удар-
ной вязкости шва при температуре ниже –20 °С.

6. Микролегирование металла швов титаном
и бором через ПП, установленную на одной из
дуг, может найти применение при многодуговой
сварке под флюсом различных конструкций из
низколегированной стали.
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УДК 621.791:004.518

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ ЦЕПЕЙ УПРАВЛЕНИЯ
ТОКОМ СВАРОЧНОГО ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА

Чл.-кор. НАН Украины О. К. НАЗАРЕНКО, В. С. ЛАНБИН, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены с использованием компьютерной математической симуляции высоковольтные цепи управления током
пучка электронов сварочных пушек. Показано, что в случае применения автономного источника управляющего
напряжения искровой пробой в эмиссионной системе сопровождается длительным (около 10 мс) полным открыванием
эмиссионной системы, что ведет к скачку тока, нарушающему формирование сварного шва. При управлении током
пучка с помощью автоматического смещения такие опасные скачки тока после искровых пробоев исключаются.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : электронно-лучевая сварка, управле-
ние, ток пучка, высоковольтные цепи, эмиссионная система,
искровой пробой, переходные процессы, дефекты, фор-
мирование швов

Основным способом управления током пучка
электронов является изменение потенциала управ-
ляющего электрода эмиссионной системы свароч-
ной пушки. При этом наиболее распространены
две схемы формирования управляющего напря-
жения:

с использованием автономного источника нап-
ряжения (причем минус источника ускоряющего
напряжения подключен к катоду эмиссионной
системы);

с применением автоматического смещения [1]
(в цепь катода эмиссионной системы включена
электронная лампа с сеточным управлением [2],
а минус источника ускоряющего напряжения со-
единен с управляющим электродом эмиссионной
системы).

В стационарном режиме работы эмиссионной
системы управление током пучка электронов осу-
ществляется одинаково успешно при использо-
вании любой из указанных схем. Однако в прак-
тике применения автономного источника напря-
жения приходится сталкиваться со значительными
нарушениями формирования швов на тонколис-
товых материалах, возникающими после искро-
вых пробоев эмиссионной системы, которые соп-
ровождаются разрядом емкостей высоковольтных
цепей за доли микросекунды [3]. При этом про-
цесс сварки не прерывается, поскольку защита не
отключает источник, но в шве образуется кратер
(рис. 1) или может произойти прожог изделия.
Как показали исследования, значение энергии
пучка, необходимой для образования такого де-
фекта, составляет приблизительно 300 Дж. По-
этому образование дефекта не может быть объяс-
нено только высвобождением запасенной энергии
источника питания, поскольку ее значение сос-

тавляет менее 10 Дж [3]. Вероятность нарушения
процесса сварки увеличивается при использо-
вании сварочных пушек, перемещаемых внутри
крупногабаритных вакуумных камер, когда длина
высоковольтного кабеля достигает 50 м, а его соб-
ственная емкость — 1⋅10–8 Ф. Степень дефек-
тности швов тем выше, чем больше мощность ис-
пользуемого энергоблока сварочная пушка–источ-
ник питания. В то же время при сварке металлов
большой толщины такое нарушение практически
не влияет на формирование шва. Затронутые выше
вопросы ранее не обсуждались в технической ли-
тературе, что обусловило проведение ряда иссле-
дований, результаты которых освещены ниже. В
настоящей работе не рассматриваются переходные
процессы, которые связаны с возникновением ду-
говых разрядов в эмиссионной системе, поскольку
в современном источнике ускоряющего напряжения
эффективно предотвращается переход искровых
разрядов в дуговые [4].

Упрощенные схемы двух высоковольтных це-
пей управления током пучка — с автономным
источником управляющего напряжения (рис. 2, а)
и автоматическим смещением (рис. 2, б) — поз-
воляют рассмотреть происходящие в них пере-
ходные процессы после искрового пробоя эмис-
сионной системы.

Практически всегда искровой пробой вакуум-
ной изоляции происходит в ускоряющем проме-
жутке анод–управляющий электрод, при этом про-
бойный ток поддерживается за счет разряда рас-

© О. К. Назаренко, В. С. Ланбин, 2007

Рис. 1. Внешний вид металла шва с дефектом в виде кратера,
обусловленного кратковременным импульсом тока пучка
электронов с энергией приблизительно 300 Дж
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пределенной емкости кабеля C2 и суммарной ем-
кости фильтра C3, а также распределенных ем-
костей источника ускоряющего напряжения Uacc.
Во время искрового пробоя эмиссионной системы
управляющий электрод оказывается практически
накоротко соединенным с землей. Важно отме-
тить, что в случае использования источника уп-
равляющего напряжения (рис. 2, а) разряд емкости
C3 произойдет через распределенную емкость C1
кабеля и емкость фильтра C4 источника управ-
ляющего напряжения Uупр. При работе с автома-
тическим смещением (рис. 2, б) ток разряда ем-
кости C3 не проходит по цепям формирования
управляющего напряжения, при этом условия их
работы улучшаются. После разряда емкостей ис-
кровой разряд прекращается, что позволяет вос-
становиться вакуумной изоляции и зарядиться ем-
костям высоковольтных цепей за время, зави-
сящее от внутреннего сопротивления источников,
самих емкостей и параметров токоведущих цепей.

Остается неизвестным, как изменяются во вре-
мя пробоя и после него разность потенциалов уп-
равляющий электрод–катод и ток пучка.

Осуществить непосредственно с помощью
электронных устройств запись быстротекущих пе-
реходных процессов при искровом пробое эмис-
сионной системы весьма затруднительно, пос-
кольку исследуемые цепи погружены в трансфор-
маторное масло и находятся под высоким потен-
циалом. Кроме того, на сами измерительные цепи
при пробоях воздействуют мощные электромаг-
нитные помехи, существенно искажающие кар-
тину регистрируемых процессов. Поэтому нами
применено компьютерное моделирование высоко-
вольтных цепей управления сварочным током с
использованием одной из известных программ
OrCAD PCB Designer with Pspice (фирма «Cadence
Design Systems»).

При моделировании схем полагаем, что в обоих
случаях применены одинаковые высоковольтные

кабели, эмиссионные системы, а также источники
ускоряющего напряжения 60 кВ мощностью 30
кВт с внутренним сопротивлением 5 кОм. Моду-
ляционные характеристики эмиссионных систем
приведены на рис. 3, по ним можно задать зна-
чения управляющего напряжения и внутреннего
сопротивления эмиссионной системы, соответс-
твующие выбранному значению стационарного
тока пучка. Высоковольтный кабель длиной 50
м имеет три токоведущих провода для питания
катода и его подогревателя (спирали). Провода
окружены оплеткой, которая соединена с управ-
ляющим электродом пушки. Распределенная ем-
кость между проводами составляет 50 пФ/п.м, а
между оплеткой и внешним заземленным экраном
— 150 пФ/п.м. Распределенная индуктивность оп-
летки и каждого из проводов равна 1,5 мкГн/п.м,
внутреннее сопротивление источника управляю-
щего напряжения — 30 кОм.

Рис. 2. Упрощенные схемы управления током пучка электронов с использованием автономного источника управляющего
напряжения (а) и автоматического смещения (б): 1 — анод; 2 — управляющий электрод, 3 — катод; 4 — высоковольтный
кабель; 5 — источник управляющего напряжения; 6 — управляющая лампа; R1 — резистор обратной связи в цепи стабили-
зации тока пучка; R2, R3 — сопротивление плечей высоковольтного делителя напряжения; cтрелками указано основное место
искрового пробоя ускоряющего промежутка; остальные обозначения см. в тексте

Рис. 3. Модуляционные характеристики эмиссионных систем
мощностью 15 (1), 30 (2) и 60 кВт (3) при Uасс = 60 кВ
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Рис. 4. Графические окна компьютерного математического симулятора для анализа высоковольтных цепей управления током
пучка 60 мА с автономным источником (а) и автоматическим смещением (б)

Рис. 5. Изменение потенциалов U управляющего электрода (сплошные кривые) и катода (штрихпунктирные) после пробоя
эмиссионной системы с автономным источником управляющего напряжения: а — общая картина; б, в — растянутые шкалы
соответственно времени и потенциала
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На рис. 4 показаны графические окна компь-
ютерного математического симулятора высоко-
вольтных цепей управления током пучка с авто-
номным источником управляющего напряжения
(рис. 4, а) и автоматическим смещением (рис. 4,
б) при исходном стационарном токе пучка 60 мА
и других заданных выше параметрах.

Электронная проводимость сварочной пушки,
соответствующая току 60 мА, эмулируется резис-
тором с сопротивлением 1 мОм, подключенным
в цепь между землей и токоподводом к катоду.
Токоподвод к управляющему электроду соединен
с эмулятором контактора, замыкающим на 0,5 мкс
управляющий электрод на землю с задержкой
100 мкс после начала процесса эмуляции. Пред-
ставление высоковольтного кабеля в виде одной
пары сосредоточенных элементов — емкости и
индуктивности — не выявило в полной мере ре-
зонирующий характер цепи. Поэтому кабель рас-
сматривается как длинная линия и моделируется
четырьмя звеньями, причем дальнейшее увеличе-
ние количества звеньев не меняет характера пе-
реходных процессов, которые обнаруживаются
путем эмуляции.

На рис. 5 приведены временные изменения по-
тенциалов управляющего электрода и катода пос-
ле искрового пробоя эмиссионной системы с ав-
тономным источником управляющего напряже-
ния. Видно, что перед пробоем эмиссионная сис-
тема формирует пучок электронов с током 60 мА,
а управляющее напряжение составляет 1,6 кВ
(рис. 5, в). После пробоя потенциалы как управ-

ляющего электрода, так и катода становятся рав-
ными потенциалу земли (рис. 5, б), после чего
потенциал катода сразу, а потенциал управляющего
электрода с задержкой на время существования ко-
роткого замыкания (0,5 мкс) в результате затуха-
ющих автоколебаний начинают изменяться с час-
тотой около 1 мГц и амплитудой +60…–160 кВ. Ав-
токолебания прекращаются примерно через
10 мкс; общее время восстановления стационар-
ного состояния цепи составляет около 10 мс. В
течение этого времени управляющий электрод на-
ходится 3 мс под положительным потенциалом по
отношению к катоду (участок A на рис. 5, в), т. е.
эмиссионная система работает в режиме полного
отбора тока катода. В это время на изделии может
выделиться энергия пучка до 200 Дж. С момента
уравнивания потенциалов управляющего электро-
да и катода и до установления исходной стаци-
онарной разности потенциалов — 1,6 кВ (участок
B на рис. 5, в) дополнительно выделяется энергия
пучка не менее 100 Дж. Всего за период восста-
новления стационарного состояния высоковольтной
цепи на изделии выделится энергия до 300 Дж, чем
и объясняется образование в шве в виде кратера
(см. рис. 1).

При пробое вакуумного промежутка эмиссион-
ной системы, работающей в режиме автоматичес-
кого смещения, характер переходных процессов
существенно отличается от рассмотренного выше
(рис. 6):

потенциал управляющего электрода остается
отрицательным по отношению к потенциалу ка-

Рис. 6. Изменение потенциалов U управляющего электрода
(сплошные кривые) и катода (штрихпунктирные) после про-
боя эмиссионной системы с автономным смещением: а —
общая картина; б — растянутая шкала времени

5/2007 29



тода, что исключает повреждение изделия избы-
точным током;

время восстановления стационарного состоя-
ния высоковольтной цепи составляет всего 1 мс,
т. е. на порядок ниже;

амплитуда перенапряжений меньше почти на
25 %, что несколько снижает риск повреждения
элементов высоковольтных цепей.

Выводы
1. В случае применения автономного источника
управляющего напряжения искровой пробой
эмиссионной системы сварочной пушки сопро-
вождается длительным (около 10 мс) открыванием
эмиссионной системы, причем в течение 3 мс уп-
равляющий электрод находится под положитель-
ным потенциалом по отношению к катоду и эмис-
сионная система работает в режиме полного
отбора тока катода. Как следствие, уже после за-
вершения пробоя на изделие может воздейство-
вать пучок электронов, значение мощности ко-
торого существенно выше заданной, что приводит
к нарушению формирования шва.

2. При управлении током пучка с помощью
автоматического смещения потенциал управляю-
щего электрода остается отрицательным по от-

ношению к потенциалу катода, что исключает
повреждение изделия избыточным током. Время
восстановления стационарного состояния высоко-
вольтной цепи составляет только 1 мс, т. е. на
порядок меньше, чем в случае применения авто-
номного источника управляющего напряжения.

3. Результаты компьютерного моделирования
высоковольтных цепей управления сварочным то-
ком хорошо согласуются с опытом их практичес-
кого использования и убедительно свидетельст-
вуют в пользу управления током пучка с помощью
автоматического смещения.
Авторы считают своим долгом выразить призна-
тельность В. Е. Локшину и В. В. Галушке за конс-
труктивное участие в дискуссии по обсуждаемой
выше теме.
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High-voltage circuits for control of the welding gun beam current were studied using mathematical computer simulation.
It is shown that in the case of using an independent control voltage source the spark breakdown in the emission system
is accompanied by a long (about 10 ms) full opening of the emission system, this leading to a surge of current violating
the weld formation. Control of the beam current using an automatic offset eliminates such dangerous current surges after
spark breakdowns. 
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УДК 621.791.052: 620.17

ВЛИЯНИЕ ПОВЕРХНОСТНОГО ДЕФЕКТА НА ПРОЧНОСТЬ
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ С НЕСИММЕТРИЧНОЙ

МЕХАНИЧЕСКОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ*

А. А. ОСТСЕМИН, д-р техн. наук (Южно-Уральский научно-производственный центр, г. Челябинск, РФ)

На основе метода решения плоской задачи теории пластичности выполнена расчетная оценка статической прочности
с несимметричной механической неоднородностью сварных соединений с поверхностным трещиноподобным де-
фектом. Исследовано напряженное состояние механически неоднородных стыковых соединений с поверхностным
дефектом. Предложенная методика оценки статической прочности сварных соединений с несимметричной механичес-
кой неоднородностью позволит определить несущую способность путем введения в расчетные формулы
коэффициентов механической неоднородности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, стыковые соедине-
ния, относительная толщина, мягкая прослойка, поверхнос-
тная трещина, предельное растягивающее усилие, кон-
тактное упрочнение, несимметричная механическая неодно-
родность, касательные напряжения на линии сплавления
шва, коэффициенты механической неоднородности

Сварные соединения с несимметричной механи-
ческой неоднородностью распределения прочнос-
тных свойств часто встречаются на практике [1–5].
В соединениях из низколегированных сталей ма-
гистральных трубопроводов по обе стороны ме-
талла ЗТВ (участков мягкой прослойки) распо-
лагается участок с наибольшей прочностью
(сварной шов) и менее прочный (основной металл)
[1]. Мягкая прослойка хорошо определяется за-
мерами твердости.

В работе [4] показано, что на прочность свар-
ных соединений при статическом нагружении ока-
зывает влияние вид механической неоднороднос-
ти. В сварных соединениях с несимметричной ме-
ханической неоднородностью контактное упроч-
нение может реально проявляться как при ста-
тическом, так и циклическом нагружениях [5].

В сварном продольном стыке магистрального
трубопровода сварной шов является самым проч-
ным (СТ), основной металл имеет меньшую проч-
ность (Т); между ними находится мягкая прос-
лойка (М) [6]. Такой характер несимметричной
механической неоднородности влияет в целом на
свойства сварного соединения труб большого ди-
аметра [7].

Существующие методы расчета на прочность
таких соединений основаны на теории, что мягкая
прослойка, ослабляющая сварной стык, окружена
более прочным металлом с одинаковыми меха-
ническими свойствами [8, 9].

На основании экспериментальных исследова-
ний механических характеристик для сварных со-
единений с несимметричной механической неод-
нородностью (рис. 1) проводится расчет [3] по
усредненному значению степени механической
неоднородности сварных соединений

Kв ср = 
Kв1 + Kв2

2 ,

где Kв1 = σв
СТ ⁄ σв

М;  Kв2 = σв
Т ⁄ σв

М;  σв
СТ,  σв

Т,  σв
М —

пределы прочности сварного шва, основного ме-
талла и металла ЗТВ. 

При этом особенности совместного пластичес-
кого деформирования более прочных (СТ и Т) и
менее прочного (М) металлов рассматриваемых
соединений не учитываются. При статических ис-
пытаниях сварных образцов на растяжение их раз-
рушение при наличии пластической деформации,
как правило, происходит по месту минимальной
твердости металла ЗТВ, который характеризуется
развитой структурной, химической и механичес-
кой неоднородностью. При строительно-монтаж-
ных работах возникают различные отклонения от
заданной технологии, появляются такие поверх-
ностные дефекты, как несплавления, подрезы, тре-
щины, кратеры, а также дефекты, обнаруженные
в металле ЗТВ (надрезы, риски, трещины, цара-
пины, задиры), на трубопроводах. Актуальной за-
дачей является изучение влияния поверхностного
плоскостного дефекта в металле ЗТВ труб, где
пластичность (относительное удлинение δ и су-
жение ψ) достигает минимального значения.

Влияние поверхностного дефекта, расположен-
ного в металле ЗТВ, на статическую прочность
при симметричной механической неоднородности
приведено в работе [10]. При этом установлено,
что основным видом разрушения труб большого
диаметра являются поверхностные трещины, рас-
положенные рядом с линией сплавления сварного

* Работа поддержана грантом РФФИ 05.08.18179а.
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шва. В очаге разрушения обнаружены трещино-
подобные дефекты в виде трещин, рисок, меха-
нических царапин. Все случаи разрушения стенок
труб происходили при средних рабочих давлениях
в металле ЗТВ вблизи концентраторов напряже-
ний, поэтому теоретический анализ влияния по-
верхностных трещиноподобных дефектов в метал-
ле ЗТВ сварного шва на статическую прочность
магистральных, промысловых трубопроводов при
вязком разрушении имеет большое значение. Важ-
ное практическое значение имеет также оценка
технологии сварки, эксплуатационной надежнос-
ти сварных соединений труб при наличии повер-
хностных дефектов и разработка рекомендаций по
определению степени опасности трещиноподоб-
ных дефектов.

Для получения более точного теоретического
решения предлагается расчетная методика, осно-
ванная на закономерностях механического пове-
дения влияния поверхностных дефектов соедине-
ний с несимметричной неоднородностью сварного
шва. В данной работе, наряду с обычными пред-
положениями и упрощающими условиями, кото-
рые принимаются при теоретическом изучении
механически неоднородных соединений [10, 11],
используется предположение [12], которое согла-
суется с теорией пластического слоя [13] и обоб-
щает известное допущение Л. Прандтля — каса-
тельные напряжения τxy в мягкой прослойке за-
висят от расстояния от плоскости, на которой τxy =
= 0 (рис. 1). Метод исследования основан на те-
оретическом решении плоской задачи теории
пластичности [12, 14].

Целью данной работы является определение
влияния поверхностного трещиноподобного де-
фекта на статическую прочность сварных соеди-
нений с несимметричной механической неодно-
родностью при вязком разрушении. Особен-
ностью характера пластической деформации свар-
ных соединений с трещиноподобным дефектом
является наличие точки ветвления пластического
течения мягкой прослойки O1 (рис. 1). В зоне меж-
ду свободным краем прослойки, содержащим де-

фект, и точкой O1, над и под дефектом (заштри-
хованная область) считается, что пластическое те-
чение отсутствует, что согласуется с результатами
работы [15].

В работе [16] на основе теоретического анализа
напряженного состояния механически неоднород-
ного сварного соединения в окрестности контак-
тной поверхности получена зависимость парамет-
ра α от Kв, которая при малой механической не-
однородности соединения (Kв < 1,5) с высокой
точностью может быть представлена выражением
α = Kв – 1.

На контактной поверхности касательные нап-
ряжения τxy

кон не достигают предела текучести на
сдвиг KM вследствие вовлечения в пластическую
деформацию основного металла и шва, поэтому
для больших значений x, т. е. для точек, удаленных
от оси OY (плоскости раздела течения) и нахо-
дящихся вблизи контактной поверхности, гранич-
ные условия будут следующими [14]:

τxy
K

1 = τxy(x1h1) = α1K   (0 < α1 ≤ 1), (1)

τxy
K

2 = τxy(x1 – h2) = α2K   (0 < α2 ≤ 1), (2)

где τxy
K

1, τxy
K

2 — соответственно касательные нап-
ряжения на поверхности контакта СТ–М и М–Т;
h1, h2 — соответственно расстояния от плоскости,
на которой касательные напряжения равны нулю,
до контактной поверхности СТ–М и М–Т (h1 +
+ h2 = h, h — толщина мягкой прослойки); α1,
α2 — коэффициенты, характеризующие механи-
ческую неоднородность и зависимые соответс-
твенно от Kв1 и Kв2.

Решение для касательного напряжения опре-
деляем в следующем виде [11]:

τxy(x, y) = ϕ(x)y, (3)

где ϕ(x) — нечетная функция, требующая опре-
деления.

Зная параметры α1 и α2, можно найти h1 и
h2 [14]. Для этого в равенство (3) поочередно вво-
дим y = h1 и y = –h2 и сравниваем полученные
выражения с граничными условиями (1) и (2). Тог-
да α1h2 = α2h1, откуда

h1 = 
α1h

α1 + α2
,  h2 = 

α2h

α1 + α2
. (4)

Положение нейтральной линии в прослойке
(где τxy = 0) не совпадает с геометрической осью
симметрии и смещено в сторону менее прочного
(Т) основного металла, что подтверждается экс-
периментальными исследованиями [5]. Сдержи-
вание пластических деформаций мягкой прослой-
ки тем больше, чем меньше относительная тол-

Рис. 1. Параметры мягкой прослойки с несимметричной ме-
ханической неоднородностью и поверхностным трещинопо-
добным дефектом сварного шва (обозначения см. в тексте)
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щина χ прослойки и чем прочнее окружающий
ее металл. Если мягкую прослойку окружают ме-
таллы с различной прочностью (Т и СТ), то сдер-
живание пластических деформаций мягкого ме-
талла будет проявляться в большей мере на кон-
такте с более прочным металлом (СТ). Поэтому
участок ЗТВ, прилегающий к металлу с большей
прочностью (СТ), становится более прочным и
разрушение переносится в сторону металла с
меньшей прочностью (Т).

Решая приближенно систему уравнений плас-
тического равновесия при условии пластичности
Губера–Мизеса с помощью результатов работы
[12], получаем

σx, i = KM
⎧
⎨
⎩–0,5 ln ch 

2(α1 + α2) [x – (l + l2)]
hi

 +

+ 
(α1 + α2)2

hi
2 y2 + 

α1 + α2
2χ

 –

– 0,5 ln2 – 13(α1
2 – α1α2 + α2

2)},

(5)

σy, i = KМ ⎧
⎨
⎩
– 0,5 ln ch 

2(α1 + α2) [x – (l + l2)]
hi

 +

+ 
(α1 + α2)2

hi
2  y2

ch2 [
2(α1 + α2)

hi
χ]

 +

+ 2 – 0,5 ln2 + 
α1 + α2

2χ
 – 13(α1

2 – α1α2 + α2
2) },

(6)

τxy, i = KМ

α1 + α2
hi

 y th 
2(α1 + α2) [x – (l + l2)]

hi
, (7)

где –h1 < y < h2, i = 1,2.
Если l + l2 < x < B (l — длина трещиноподоб-

ного дефекта, l2 — зона пластического слоя,  В —
ширина сварного соединения), то в формулах (5)–
(7) следует принять hi = h1. В этом случае формулы
(5)–(7) определяют компоненты тензора напряже-
ний в мягкой прослойке справа от точки ветвления
O1. Для зоны пластического слоя l2, расположен-
ной между вершиной дефекта и точкой O1, т. е.
l < x < l + l2, принимаем h1 = h2. Координаты точки
ветвления O1 получим, если приравнять значения
напряжений σх слева и справа от этой точки: l1/h1 =
= l2/h2. Далее приходим к системе уравнений от-
носительно l1 и l2 (см. рис. 1):

l1 + l2 = B – l,   l1 = h(B – l)
h + ∆

,

или

l1∆ = h2h ,    l2 = ∆(B – l)
h + ∆

,
(8)

где h — толщина сварного соединения; ∆ —
ширина дефекта.

Для сварных соединений с непроваром ∆ ≤
≤ 0,1 мм согласно уравнению (8) смещение точки
ветвления пластического течения l2 от вершины
дефекта мало по сравнению с шириной образца
B. Можно считать, что точка ветвления O1 на-
ходится на вершине непровара и снижение нап-
ряжений σy от их максимального значения σy

max

до предела текучести металла ЗТВ на свободной
поверхности дефекта происходит скачком на ма-
лой базе l2 → 0. Такое допущение позволяет су-
щественно упростить расчет средних предельных
напряжений для сварных соединений с поверх-
ностным дефектом в металле ЗТВ.

Использовав условие статической эквивален-
тности суммарных напряжений σy внешнему уси-
лию P и проинтегрировав их, найдем среднее пре-
дельное напряжение σy ср. Затем получим суммар-
ное усилие

P = P1 + P2,  P1 = ∫ 
l + l

2

β

σy(x, h1)dx,  P2 = ∫ 
l

l + l
2

σy(x, h2)dx.

Вычислив интегралы, получим

Pi = КМli [– 
α1

2 + α2
2 + 0,2

α1 + α2
 χ∗∗ +

α1 + α2

4χ∗∗
 +

+ 2 – 13(α1
2 – α1α2 + α2

2)], (9)

где χ∗∗ = 2(h + ∆)
B – l .

С учетом формул (5)–(9) вычислим среднее
напряжение для несимметричной механической

Рис. 2. Сравнение теоретических (сплошные кривые) по фор-
муле (13) при α = α1 = α2 и экспериментальных данных по
прочности сварных соединений при χ = 0,3 ( ) и 0,5 (∆) [17]
и Kв = 1,33; (l/B)* = 0,19
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неоднородности сварного соединения с поверх-
ностным трещиноподобным дефектом длиной l,
используя представления функций th и ln, ch в
виде степенных рядов, игнорируя малые члены,
с точностью 1...2 %:

σy ср
K, i  = KМ

⎛
⎜
⎝
1 – l

B
⎞
⎟
⎠
 [– 

αi
2 + 0,2

(α1 + α2)
χ∗ + 

α1 + α2

4χ∗
 + 2 –

– 13(α1
2 – α1α2 + α2

2)]. (10)

Для трещин при ∆ = 0 получаем χ∗ = χ
1 – l ⁄ B

.

С учетом замены KМ на σв
M ⁄ √⎯⎯3  формула (10) для

поверхностных трещин принимает вид

σy, ср
K, i  = 

σв
M

√⎯⎯3
 ⎧

⎨
⎩[

α1 + α2
8χ

 (1 – l
B)2 –[1 – 

α1
2 – α1α2 + α2

2

6 ] × 

× (1 – l
B) – 

αi
2 + 0,2

2(α2 + α2)
χ]}, (11)

где χ∗ = h + ∆
B – l ;  χ = hB.

Следует отметить, что при отсутствии дефекта
в формуле (11) l = ∆ = 0, получим формулы, при-
веденные в работе [14]. Из формулы (11) опре-
деляем допустимый диапазон относительных кри-
тических размеров трещин, для которых сварное
соединение равнопрочно основному металлу без
дефекта при условии σy ср = 2KМ:

⎛
⎜
⎝

l
B

⎞
⎟
⎠

кр
 = 1 – 2χ

α1 + α2
 ⎧

⎨
⎩
1 – 

α1
2 – α1α2 + α2

2

6  +

+ √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯(1 – 
α1

2 – α1α2 + α2
2

6 )2 + 
α1 + α2

2χ
 + 

αi
2 + 0,2

4
  }.   (12)

Для симметричной механической неоднород-
ности при α = α1 = α2 выражение (12) принимает
вид формулы, полученной в работе [10]. С умень-
шением коэффициентов механической неоднород-
ности Kв1 и Kв2 критическое значение поверхнос-
тного дефекта в металле ЗТВ уменьшается.

При условии α = α1 = α2 формула (11) прев-
ращается в зависимость для средних нормальных
напряжений σy ср

K, i /2KМ сварных соединений с сим-
метричной механической неоднородностью с по-
верхностным дефектом в металле ЗТВ, получен-
ную в работе [10]

σy ср
K, М = 2KM ⎡⎢

⎣

α
2χ

 (1 – l
B)2 – (1 – α

2

6 ) (1 – l
B) – 

αi
2 + 0,2
4α

χ⎤
⎥
⎦
.(13)

На рис. 2 приведена теоретическая зависимость
по формуле (13) и экспериментальные значения

[17] для титановых сплавов (сварные соединения
размером 100 95 25 мм, σв

T = 875 МПа, σв
M =

= 600 МПа, Kв = 1,33, α = 0,33 при χ = 0,3 и
χ = 0,5). Наружный односторонний поверхност-
ный дефект имитировали острыми надрезами. С
уменьшением относительной толщины мягкой
прослойки χ от 0,5 до 0,3 средние нормальные нап-
ряжения σy ср

K, i  увеличиваются за счет контактного
упрочнения мягкой прослойки. Получено хорошее
соответствие новых теоретических результатов и эк-
спериментальных исследований [17].

Новые теоретические формулы можно исполь-
зовать для оценки прямошовных труб большого
диаметра с поверхностным дефектом, располо-
женным в металле ЗТВ при коэффициенте меха-
нической неоднородности Kв = 1,1 – 1,2. Для этого
в формулах [18] необходимо заменить временное
сопротивление металла труб σв на средние нап-
ряжения σy ср по формуле (11).

Приравнивая σy ср по формуле (11) значению
σср = 2Kт(l – l/B) прочности сварного шва с по-
верхностным дефектом l/B, определим χр с учетом
контактного упрочнения сварного соединения,
при которой прочность сварного соединения СТ–
М–Т равна прочности основного металла:

         χp, i = ⎧
⎨
⎩
 – [ √⎯⎯3 Kв,i + 

⎛
⎜
⎝
1 – α1

2 – α1α2 + α2
2

6
⎞
⎟
⎠
 (1 – l

B)] +

+ √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ ⎯[√⎯⎯3 Kв, i + (1 – 
α1

2 – α1α2 + α2
2

6
) (1 – l

B) + (α1
2 + α2

2 + 0,2) (1 – l
B

)2]  ×

                                      × 
2(α1 + α2)

α1
2 + α2

2 + 0,2
}.

(14)

По формуле (14) при Kв = 1,33 (l/B = 0) по-
лучаем χр = 0,18, что хорошо соответствует те-
оретическим результатам (χр = 0,181) [7] и экс-
периментальным данным [17].

Исходя из обеспечения несущей способности
сварных соединений труб большого диаметра с
несимметричной механической неоднородностью
на уровне прочности основного металла установ-
лены оптимальные диапазоны размеров ЗТВ. Ди-
апазон относительных размеров мягких прослоек,
при которых прочность сварного соединения СТ–
М–Т равна прочности основного металла, доволь-
но узок (χр = 0,15...0,17), т. е. максимальный раз-
мер ЗТВ при толщине трубы 22 мм равен 3,74 мм,
что не отвечает размерам разупрочненных учас-
тков труб большого диаметра (χр = 0,3...0,5) [1]
из-за широкого сварного шва, высокой погонной
энергии сварки q/v и применяемого сварочного
оборудования.

Если участки СТ, Т и М сварного соединения
склонны к упрочнению, то для определения сред-
них разрушающих напряжений σср в формулах
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(10) и (11) необходимо заменить KМ на
(βσв

М) ⁄ 2, где β — параметр, характеризующий не-
устойчивость процесса пластического деформиро-
вания сварного соединения (для идеального уп-
ругопластического тела β = 2 ⁄ √⎯⎯3). Проведенный
теоретический анализ показывает, что с умень-
шением погонной энергии сварки q/v снижается
степень разупрочнения Kв и ширина разупрочнен-
ного участка χ, поэтому прочность сварного со-
единения σy ср повышается за счет контактного
упрочнения и при некоторых режимах и техно-
логиях сварки может быть достигнута равнопроч-
ность сварного соединения с несимметричной ме-
ханической неоднородностью при вязком разру-
шении основному металлу.

Данные результаты могут быть использованы
при экспертизе аварий [18, 19], внутритрубной ди-
агностике магистральных трубопроводов, экспер-
тной оценке сварного шва для повышения эксп-
луатационной надежности магистральных газо-,
нефтепроводов.

Выводы
1. Получены формулы для вычисления тензора
напряжений, предельных растягивающих усилий
и средних разрушающих напряжений с несиммет-
ричной механической неоднородностью сварных
соединений с поверхностным трещиноподобным
дефектом, которые являются обобщениями соот-
ветствующих формул для симметричных сварных
соединений и хорошо согласуются с эксперимен-
тальными результатами.

2. Предложенная методика оценки статической
прочности сварных соединений с несимметричной
механической неоднородностью позволит опреде-
лить несущую способность путем введения в рас-
четные соотношения коэффициентов механичес-
кой неоднородности Kв1 и Kв2.

3. Участком предполагаемого разрушения пря-
мошовных труб большого диаметра при превы-
шении предельного давления является линия,
расположенная в ЗТВ рядом с линией сплавления
сварного шва.
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A design evaluation of static strength with non-axisymmetric mechanical non-uniformity of welded joints with a surface
cracklike defect  is performed based on the method of solving a plane problem of the theory of plasticity. Stressed state
of mechanically non-uniform butt joints with a surface defect was studied. The proposed procedure for evaluation of
static strength of welded joints with non-symmetrical mechanical non-uniformity will allow determination of the load
carrying capacity by introducing the mechanical non-uniformity coefficients into the calculation formulas.
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УДК 621.791.947.2.03:621.375.826

НОВОЕ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
И ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ СОВРЕМЕННЫХ

МАТЕРИАЛОВ И ПОКРЫТИЙ
Н. И. ГРЕЧАНЮК, д-р техн. наук, П. П. КУЧЕРЕНКО, И. Н. ГРЕЧАНЮК, инженеры

(НПП «Геконт», г. Винница)

Представлены современные направления деятельности НПП «Геконт» в области практического применения новых
технологий плавки, испарения в вакууме материалов для осаждения теплозащитных покрытий системы MeCrAlY и
других на лопатки газовых турбин, получения конденсированных композиционных материалов для разнообразных
электрических контактов, переплава отходов металлов и сплавов для получения товарных слитков. Более подробно
освещаются разработки и особенности применения специализированного оборудования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевые технологии,
плавка и испарение в вакууме, осаждение теплозащитных
покрытий, конденсирование композиционных материалов,
переплав металлов и сплавов, лопатки газовых турбин,
электрические контакты, специализированное оборудование

Электронно-лучевое воздействие на металлы, при-
водящее к их нагреву, плавлению и испарению,
как новое технологическое направление в области
обработки материалов интенсивно развивается с
середины XX в. [1, 2].

Развитие электронно-лучевой технологии идет
в трех основных направлениях:

– плавка и испарение в вакууме для получения
материалов пленок покрытий; используют мощ-
ные (до 1 МВт и более) электронно-лучевые ус-
тановки при ускоряющем напряжении 20...30 кВ;
концентрация мощности относительно невелика
(не более 105 Вт/см2);

– сварка металлов; создано оборудование трех
классов: низко-, средне- и высоковольтное, охва-
тывающее диапазон ускоряющих напряжений от
20 до 150 кВ; мощность установок составляет
1...120 кВт и более при максимальной концент-
рации мощности 105...106 Вт/см2;

– прецезионная обработка материалов (свер-
ление, фрезирование, резка); используют высоко-
вольтные установки (80...150 кВ) небольшой мощ-
ности (до 1 кВт), обеспечивающие удельную мощ-
ность 5⋅108 Вт/см2.

Одновременно ведется совершенствование
оборудования [3, 4], источников нагрева [5], ис-
точников паров металлов [6] и разработка аппа-
ратуры для наблюдения, контроля и регулирова-
ния процесса электронно-лучевого воздействия.
Так, при разработке новых способов выращивания
металлических (композиционных) пленок основ-
ное внимание уделяется управлению парометал-
лическими потоками: энергетическим состоянием

конденсирующихся частиц, их молекулярным сос-
тавом, интенсивностью, пространственным расп-
ределением потока и т. п. Известно, что широко
распространенные испарители открытого типа,
включая квазизамкнутые, даже при постоянной
температуре характеризуются нестабильностью
диаграммы направленности паровой струи во вре-
мени. Радиационная нагрузка на поверхность рос-
та пленок от этих источников иногда сравнима
с энергией конденсации парового потока. Поэтому
при их использовании достаточно сложно полу-
чить воспроизводимые пленочные структуры с
контролируемыми параметрами. Особые труднос-
ти возникают при больших скоростях испарения,
когда в паровом потоке обычно присутствуют
микрокапли.

В НПП «Геконт» интенсивно развивается пер-
вое из перечисленных выше направлений. При
этом особое внимание уделяется разработке и из-
готовлению лабораторного и промышленного
электронно-лучевого оборудования для реали-
зации ряда новых технологических процессов: 

— осаждения теплозащитных покрытий на ло-
патки газовых турбин; 

— получения конденсированных из паровой
фазы композиционных материалов дисперсно-уп-
рочненного, микрослойного и микропористого ти-
пов; 

— получения чистых тугоплавких металлов,
специальных сплавов, ферросплавов, поликрис-
таллического кремния для нужд космической тех-
ники, энергетики, авиастроения; 

— получения сложнолегированных порошков
металлического и керамического типов для плаз-
менного нанесения покрытий.

Защитные покрытия на лопатках газовых
турбин и оборудование для их осаждения. В
НПП «Геконт» защитные покрытия на газовых
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лопатках получают путем электронно-лучевого
испарения сплавов MeCrAlY (где Me–Ni, Co, Fe)
MeCrAlYHfSiZr и керамики на основе ZrO2, ста-
билизированного Y2O3. Наряду с традиционными
однослойными металлическими типа MeCrAlY,
MeCrAlYHfSiZr, двухслойными металл/керамика
разработаны три варианта трехслойных теплоза-
щитных покрытий, схемы которых приведены на
рис. 1.

Наиболее простым покрытием является трех-
слойное покрытие с внутренним металлическим
(демпфирующим) MeCrAlY, MeCrAlYHfSiZr (где
Me–Ni, Co, Fe или сплавы на их основе), про-
межуточным композиционным MeCrAlY, MeCrA-
lYHfSiZr–MeO (где MeO–Al2O, ZrO2–Y2O3), дис-
персно-упрочненным или микрослойным типом и
внешним керамическим ZrO2–Y2O3 слоями
(рис. 1, а) [7]. Второй вариант является анало-
гичным первому с тем лишь отличием, что внеш-
ний керамический слой выполнен в виде зигзага
(рис. 1, в). Наиболее интересным является третий
вариант покрытия, где во внешний керамический
слой (ZrO2–Y2O3), который также выполнен в виде
зигзага, введены дисперсные частицы тугоплавких
боридов. В процессе эксплуатации изделий с таким
покрытием при возникновении микротрещин во
внешнем керамическом слое частицы боридов,
окисляясь, образуют соответствующие оксиды, ко-
торые залечивают возникшие микротрещины. Та-
ким образом, подобное покрытие обладает эффек-
том «самозалечивания», или «самовосстановления».

Для реализации технологических процессов
осаждения теплозащитных покрытий на лопатки
турбин были созданы два типа промышленного
электронно-лучевого оборудования [3, 4, 7–10].
На рис. 2 представлен общий вид промышленной
электронно-лучевой установки L-1, которая ус-
пешно эксплуатируется в научно-техническом
комплексе «Зоря-Машпроект» г. Николаев (Ук-
раина). При разработке конструкции установки
была использована традиционная трехкамерная
схема компоновки оборудования [7, 9]. Рабочая
камера установки используется собственно для на-
несения покрытия, а две вспомагательные — для
загрузки–выгрузки кассет с лопатками. Установка

снабжена восьмью электронными пушками мощ-
ностью 60 кВт каждая конструкции НПП «Ге-
конт» [7]. Четыре пушки предназначены для ис-
парения исходных материалов диаметром 70 мм,
расположенных в один ряд, остальные четыре пуш-
ки для нагрева покрываемых изделий снизу или
сверху. Максимальные габариты покрываемых из-
делий: длина до 700 мм, диаметр до 350 мм.

Отличительной особенностью конструкции ус-
тановки от разработанных ранее [1] является воз-
можность проведения не только технологического
процесса осаждения всех типов теплозащитных
покрытий, но и получение композиционных ма-
териалов дисперсно-упрочненного, микрослойно-
го и микропористого типов в виде листовых за-
готовок диаметром до 800 мм и толщиной до 5 мм.
Указанное оборудование может быть также ис-
пользовано для осаждения особотвердых износос-
тойких покрытий на штампы, пресс-формы, спе-
циальных оптических покрытий (например на зер-
кала из карбида кремния) и т. д.

В настоящее время в НПП «Геконт» разрабо-
тана конструкторская документация на принци-
пиально новое промышленное электронно-луче-
вое оборудование для осаждения защитных пок-
рытий [3, 4]. Установка (рис. 3) представляет со-
бой вакуумный агрегат, состоящий из четырех
вакуумных камер (рис. 3, а), связанных между
собой: собственно главной технологической ка-
меры 1, переходной камеры 2 и двух шлюзовых

Рис. 1. Схемы теплозащитных покрытий (см. обозначения в тексте)

Рис. 2. Электронно-лучевая установка L-1
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камер (форкамер) 3. Внутри технологической ка-
меры 1 (рис. 3, б) установлены водоохлаждающие
тигли 4, в которых размещают слитки 5, 6 ис-
паряемых материалов. Лучи электронных пушек
2 испаряют материал слитков, который в виде пара
конденсируется на изделиях 3. Количество ис-
пользуемых тиглей может изменяться в зависи-
мости от необходимого химического состава и
конструкции (двух-, трехслойное, микрослойное)
покрытие. Конструкция установки является прин-
ципиально новой [3, 4]. На данной установке воз-
можно осаждение всех типов защитных покрытий,
в том числе и новых типов силицидных покрытий
микрослойного типа.

Необходимо отметить, что на предприятии ре-
ализован замкнутый цикл осаждения покрытий на
лопатке турбин, включающий выплавку всех типов
слитков на никелевой, кобальтовой и железной ос-
новах в соответствии с ТУ У 27.4-20113410-002-
2001, использование слитков керамики ТУ У 13.2-
20113410-004-2003. Освоено также производство
порошков Ni(Со)CrAlYSi фракцией 40…100 мкм
для плазменного нанесения покрытий.

Композиционные материалы для электри-
ческих контактов и оборудование для их по-
лучения. Несмотря на широкое применение про-
цессов испарения и конденсации для осаждения
защитных покрытий оказались невостребован-

ными уникальные возможности зонного метода
для получения принципиально новых материалов
дисперсно-упрочненного, микрослойного и мик-
ропористого типов, градиентных функциональ-
ных материалов и т. д. Серьезным научным дос-
тижением является разработка научных принци-
пов формирования микрослойных материалов с
толщиной чередующихся слоев меньше 0,5 мкм
при температурах осаждения более 0,3 темпера-
туры плавления наиболее легкоплавкого из ис-
паряемых материалов [11]. Как известно, до пос-
леднего времени подобные материалы получали
методом электронно-лучевого испарения и пос-
ледующей конденсации металлов и неметаллов в
вакууме при температуре подложки не выше
300 °С [12]. На базе данных исследований впер-
вые в мировой практике была разработана промыш-
ленная электронно-лучевая технология получения
толстых (до 5 мм) микрослойных материалов (Cu–
Zr–Y)/Mo (рис. 4) для электрических контактов [13].
Конденсированные материалы Cu — (0,08...0,2) %
Zr — (0,08...0,2) % Y — (8...12) % Mo получают на
промышленной  электронно-лучевой  установке
L-5 (рис. 5). Технологическая схема получения
данного материала представлена на рис. 6. Кон-
денсированные материалы (Cu–Zr–Y)/Mo предс-
тавляют собой листы диаметром 1000 мм и тол-
щиной до 5 мм, которые рубятся на заготовки и

Рис. 3. Установка для осаждения защитных покрытий (см.

Рис. 4. Тонкая структура микрослойных материалов Cu–Zr–
Y/Мо

Рис. 5. Электронно-лучевая установка L-5
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напаиваются на контакте-держателе. Предел проч-
ности и условный предел текучести в зависимос-
ти от технологических условий получения могут
изменяться от 645 до 1200 МПа и от 596 до
1000 МПа соответственно, относительное удли-
нение от 2 до 8,7 % [14]. Новые композиты, по-
лучившие название «Материалы дисперсно-уп-
рочненные для электрических контактов» (МДК),
сертифицированы и выпускаются согласно тех-
ническим условиям [15].

Основные достоинства материалов МДК:
– отсутствие в составе серебра, поэтому они

в 1,8–3 раза дешевле по сравнению с порошко-
выми электроконтактными и по эксплуатацион-
ной надежности превосходят существующие элек-
тротехнические материалы в 1,5–3 раза;

– не поддерживают горения дуги;
– полностью заменяют бериллиевую бронзу;
– выдерживают коммутационный ток до 1000 А.

Наиболее эффективные области применения
МДК:

– городской и междугородний электротранс-
порт (контакты, используемые в трамваях, трол-
лейбусах, поездах, метро);

– лифтовое хозяйство (пассажирские и грузо-
вые лифты);

– портовые, корабельные краны и другие
подъемно-транспортные механизмы;

– электрокары всех типов;
– горно-шахтное оборудование;
– промышленные и бытовые электротехничес-

кие устройства, содержащие реле, пускатели, кон-
такторы, рубильники и т. п.

– наконечники для плазменной резки металлов
и сплавов;

– электроды контактных сварочных машин.
На сегодня согласно [16] произведено более 1,5

млн электрических контактов 370 наименований
(рис. 7), которые успешно эксплуатируются в
странах СНГ, Чехии, Румынии.

Одновременно с промышленным внедрением
материалов для разрывных электрических контак-
тов на предприятии совместно с ИПМ НАНУ, за-
водом «Генератор» (г. Киев), «Вроцлавским по-
литехническим институтом» (Республика Поль-
ша) ведутся работы по созданию композиционных
материалов на основе меди, хрома, вольфрама, уг-
лерода, применяемых в производстве скользящих
контактов, контактов для вакуумных дугогаси-
тельных камер (рис. 8).

Промышленные технологии электронно-лу-
чевого переплава металлов и сплавов и обо-
рудование для их осуществления. На предпри-
ятии освоена промышленная технология элект-
ронно-лучевого переплава отходов быстрорежу-
щих сталей и получение товарных слитков для
последующего изготовления из них инструмента
[17, 18]. Используемое оборудование позволяет
переплавлять в вакууме отходы быстрорежущей

Рис. 6. Технологическая схема получения микрослойных
материалов (Cu–Zr–Y)/Мо

Рис. 7. Внешний вид гаммы электрических контактов

Рис. 8. Внешний вид контактов для вакуумных дугогаси-
тельных камер
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стали (отработанный инструмент, отходы инстру-
ментального производства) и получать цилиндри-
ческие слитки диаметром от 60 до 130 мм и слитки
сечением до 140...160 мм длиной до 2000 мм.

Технологические и экономические преиму-
щества:

– процесс переплава и формирования слитка
происходит за один технологический цикл без
последующей термомеханической обработки
(ковки, отжима);

– возможность переплава кусковой шихты;
– быстрая смена оснастки для изготовления

слитков необходимых размеров;
– высокое качество получаемых слитков после

вакуумного переплава;
– получение небольших партий товарных слит-

ков;
– стоимость товарных слитков примерно в 2-3

раза ниже стоимости слитков, полученных по тра-
диционной технологии.

В последнее время создан ряд специализиро-
ванных промышленных электронно-лучевых ус-
тановок для плавки жаропрочных сплавов, тугоп-
лавких металлов, титана и получения товарных
слитков диаметром от 60 до 300 мм и длиной до
2500 мм. Внешний вид установки такого типа при-
веден на рис. 9. В данных установках впервые
использованы новые высоковольтные источники
питания конструкции НПП «Геконт» и электрон-
но-лучевые газоразрядные пушки с холодным ка-
тодом, разработанные под руководством В. И.
Мельника [19].

Особое внимание сегодня уделяется созданию
новых технологий и оборудования для плавки
кремния и ферросплавов. Предприятием постав-
лены в Японию три электронно-лучевые установ-
ки мощностью 10, 20, 500 кВт для электронно-
лучевого переплава кремния (рис. 10).

Приведенные выше примеры практического
применения процессов плавки и испарения ме-
таллов и неметаллов в вакууме убедительно сви-
детельствуют о все более широком применении
специальной электрометаллургии для создания
новых материалов и покрытий.
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ТЕХНОЛОГИЯ ЭЛС ЕМКОСТЕЙ И ДРУГИХ ОБОЛОЧЕЧНЫХ
КОНСТРУКЦИЙ С ТОЛЩИНОЙ СТЕНКИ ДО 150 мм

ИЗ ЛЕГКИХ СПЛАВОВ

Разработана комплексная технология изготовления с приме-
нением электронно-лучевой сварки цилиндрических или конических
оболочек и емкостей диаметром от 300 до 8000 мм, используемых
в качестве корпусов ракетно-космических аппаратов, топливных
систем, сосудов давления или криогенных емкостей, из алюми-
ниевых и магниевых сплавов.

Кроме операций сварки, технология решает проблемы конст-
руктивного исполнения свариваемых кромок различных типов
соединений, подготовки поверхности изделий и кромок перед свар-
кой, выполнения требований к точности сборки и выбору простран-
ственного положения соединений, а также выбора рациональных
способов контроля качества и прочностных испытаний сварных
соединений при криогенных температурах включительно.

Технология обеспечивает повышение на 15...25 % временного
сопротивления соединений термически упрочняемых и усиленно на-
гартованных алюминиевых сплавов, уменьшение в 4...5 раз остаточ-
ных сварочных деформаций и в 5...7 раз
ширины зоны термического влияния по срав-
нению с дуговыми способами сварки.

Предлагается разработка технической до-
кументации, передача «ноу-хау» по техно-
логии, технические консультации и инженер-
ные услуги при освоении технологии в
производстве. 

Контакты: 03680, Украина, Киев-150, ул. Боженко, 11
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, отд. № 7

Тел.: (38044) 287 44 06
Факс: (38044) 287 12 83; 287 46 30
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УДК 621.791:621.643.42:623:153.004

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ТЕХНОЛОГИИ
РЕМОНТА МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПОД ДАВЛЕНИЕМ
В. С. БУТ, канд. техн. наук, О. И. ОЛЕЙНИК, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Предложен структурный подход к разработке технологий ремонта магистральных трубопроводов под давлением для
разных видов дефектов линейной части с применением дуговой сварки. Представлены конструктивно-технологические
схемы ремонта трубопроводов и критерии выбора способов ремонта в зависимости от характера и параметров дефекта.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, магистральные тру-
бопроводы, конструктивно-технологические схемы ремон-
та, геометрические параметры дефектов

Украина имеет разветвленную сеть трубопрово-
дов для транспортировки природного газа, нефти
и нефтепродуктов. Протяженность магистральных
трубопроводов, которые находятся под управ-
лением НАК «Нафтогаз Украины», превышает 45
тыс. км. Основой их являются магистральные га-
зопроводы (около 38 тыс. км) и (в меньшем объе-
ме) магистральные нефте- и продуктопроводы,

длина которых составляет соответственно 4,7 и
3,4 тыс. км.

Трубопроводный транспорт — одна из нем-
ногих областей народного хозяйства, которая про-
должает стабильно работать несмотря на кризис-
ные явления в экономике страны. Стабильность
работы трубопроводного транспорта в значитель-
ной мере обусловлена тем, что его мощность нап-
равлена преимущественно на обеспечение экспор-
та российских энергоресурсов через территорию
Украины в третьи страны: 90 % экспорта российс-

© В. С. Бут, О. И. Олейник, 2007

* Статья подготовлена по результатам выполнения целевой комплексной программы НАН Украины «Проблемы ресурса и
безопасности эксплуатации конструкций, сооружений и машин» (2004–2006 гг.).

Структурная схема разработки технологий ремонта магистральных трубопроводов под давлением
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Т а б л и ц а  1. Выбор способа ремонта в зависимости от характера и параметров дефекта

№ п/п Характер дефектов и их геометрические параметры Способ ремонта (условное обозначение)

Коррозионно-механические повреждения

1 hд ≤ 20 % tн; Lд.п ≤ Lкр Шлифовка (П13)

2 Внешние (20 % tн < hд ≤ 50 % tн; Lд.п ≤ Lкр) Бандаж (П1)
Композитный бандаж (П14)
Компаундная муфта (П4)

3 Внутренние Герметичная муфта (П2)

4 50 % tн < hд ≤ 80 % tн; Lд.п ≤ Lкр Герметичная муфта (П2)
Композитный бандаж (П14)
Компаундная муфта (П4)

5 hд > 20 % tн; tост ≥ 5 мм, одиночные дефекты (S ≤ 80 80 мм2 на расстоянии 4tн) Заварка (П12)
Заплата-муфта (П6)
Композитный бандаж (П14)
Компаундная муфта (П4)

6 L ≤ 100 мм или группа расположенных рядом язв hд > 40 % tн Заплата-муфта (П6)
Композитный бандаж (П14)
Компаундная муфта (П4)

7 Протяженные дефекты в окружном направлении hд > 20 % tн; Lд.о ≥ 1/6πDн Герметичная муфта (П2)
Двухслойная муфта (П3)

8 Коррозионно-механические повреждения в околошовной зоне кольцевого сты-
ка (hд > 40 % tн)

Двухслойная муфта (П3)

Расслоения

9 Без выхода на поверхность Бандаж (П1)
Композитный бандаж (П14)
Компаундная муфта (П4)

10 С выходом на поверхность Герметичная муфта (П2)

11 В околошовной зоне кольцевого шва Двухслойная муфта (П3)
Композитный бандаж (П14)

12 В околошовной зоне продольного (спирального) шва Композитный бандаж (П14)
Герметичная муфта (П2)
Компаундная муфта (П4)

13 Выпячивание Двухслойная муфта (П3)
Объемная муфта с наполнителем (П5)

Трещины

14 hд < 20 % tн; Lд.п  ≤ 2√Dнtн; hд < 20 % tн; Lд.о < 1/6πDн Шлифовка (П13)

15 L ≤ 150 мм; hд > 20 % tн Патрубок-муфта с вырезкой дефектно-
го участка через задвижку, кран (П9)

16 L > 150 мм; hд > 20 % tн Вырезка катушки

Дефекты геометрии трубы

17 Гофры высотой до 5 % Dн Объемная муфта с наполнителем (П5)

18 Горфы высотой до 20 мм Двухслойная муфта (П3)

19 Вмятины глубиной до 3,5 % Dн Композитный бандаж (П14)
Бандаж с заполнением вмятины (П1)
Компаундная муфта (П4)

20 Вмятины глубиной более 3,5 % Dн и недопустимые по расчетам на прочность Патрубок-муфта с вырезкой дефект-
ного участка через задвижку (П9)
Вырезка катушки

21 Вмятины любой глубины в сочетании с царапиной, трещиной, потерей металла Патрубок-муфта с вырезкой дефект-
ного участка через задвижку (П9)
Вырезка катушки

22 Недопустимые по нормативной технической документации дефекты в кольце-
вых сварных стыках

Двухслойная муфта (П3)
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кого газа (до 120 млрд м3 в год) и ежегодный
транзит нефти (свыше 30 млн т) в страны Цен-
тральной и Западной Европы и Турцию.

Благодаря постоянной работе газотранспорт-
ной и нефтепроводной систем удовлетворяются
нужды Украины в энергоносителях и обеспечи-
вается поступление валютных средств. Несмотря
на то, что Россия разрабатывает новые маршруты
экспорта газа, Украина с ее мощной системой ма-
гистральных газопроводов, развитой инфраструк-
турой и высококвалифицированными кадрами и
в дальнейшем будет оставаться основной страной
для транзита российского газа.

Структура газопроводов ГК «Укртрансгаз» [1]
по сроку эксплуатации распределяется следую-
щим образом: до 20 лет — 45, от 20 до 33 —
32, более 33 лет — 23 %. Больше половины всех
газопроводов составляют трубопроводы диамет-
ром не менее 720 мм, значительная часть которых
относится к транзитным и магистральным газоп-
роводам диаметром 1020...1420 мм (37 % общей
протяженности трубопроводов). Что касается ма-
гистральных нефтепроводов, находящихся в под-
чинении АО «Укртранснафта», то характер рас-
пределения трубопроводов по срокам эксплуа-
тации следующий: до 10 лет — 16,7 % (795,7 км),
от 10 до 20 — 4,9 % (235,4 км), от 20 до 30 —
18,6 % (885,1 км), от 30 до 40 — 42,9 % (2044
км), более 40 лет — 16,9 % (805,9 км). По диа-
метрам нефтепроводы распределяются следу-
ющим образом: 530, 720, 1020 мм (соответственно
13,7, 52,9 и 19,5 %).

На основе анализа распределения трубопрово-
дов газотранспортной системы, а также магист-
ральных нефтепроводов по срокам эксплуатации
и диаметрам можно сделать вывод, что для обес-

печения непрерывной работы и рабочего состо-
яния трубопроводов в ближайшее время понадо-
бится выполнить большой объем восстановитель-
но-ремонтных мероприятий.

Магистральные трубопроводы зарекомендова-
ли себя как самый безопасный, надежный и эко-
номичный способ транспортировки газа и нефти
на большие расстояния. Однако необходимость
поддерживать высокий уровень готовности к ава-
рийным ситуациям по-прежнему остается прио-
ритетной задачей, особенно исходя из социаль-
ных, экологических и экономических послед-
ствий, которые могут возникнуть в результате по-
тери герметичности трубопровода высокого дав-
ления. Поскольку риск таких последствий потен-
циально появляется с момента создания давления
в трубопроводе, готовность к аварийным ситуа-
циям актуальна на протяжении всего срока экс-
плуатации трубопровода. В связи с этим при каж-
дой конкретной аварийной ситуации или выяв-
лении недопустимых дефектов на линейной части
трубопроводов необходима разработка стратегии
ремонта, которая бы базировалась на ряде кри-
териев: выборе способа ремонта, безопасности и
надежности ремонтных конструкций, влиянии на
окружающую среду, обеспечении непрерывности
транспортировки продукта, продолжительности
ремонта и его экономической целесообразности.
При этом предпочтение нужно отдавать способам
ремонта, осуществляемым без остановки эксплу-
атации трубопровода, поскольку в таком случае
объем транспортировки продукта не уменьшается
или уменьшается незначительно на протяжении
короткого промежутка времени и не приводит к
значительному материальному и экологическому
ущербу.

                                                                                                                                                      Окончание табл. 1

№ п/п Геометрические параметры и характер дефекта Способ ремонта (условное обозначение)

23 Смещение кромок в кольцевом стыке трубопровода. Косой стык Двухслойная муфта (П3)

24 Аномалия продольного шва трубопровода Композитный бандаж (П14)
Компаундная муфта (П4)
Бандаж (П1)

Сквозные дефекты

25 Технологические отверстия диаметром более 100 мм Заплата, усиленная бандажом (П7)
Патрубок-муфта (П9)
Патрубок с воротником (П8)

26 Сквозные дефекты диаметром менее 50 мм (без давления в трубопроводе) Чоп–трудопровод–бандаж (П10)

27 Сквозные дефекты диаметром менее 20 мм (под давлением в условиях эксплу-
атации трубопровода)

Заплата-муфта с герметиком
(П11)

28 Дефекты, не подлежащие ремонту, и недопустимые конструктивные элементы
или ремонтные конструкции

Вырезка катушки

П р и м е ч а н и е . hд — глубина дефекта; dд — диаметр дефекта; S — площадь поверхности дефекта; Lд.п — длина дефекта в про-
дольном направлении; Lд.о — то же  в окружном направлении; Dн — наружный диаметр трубы; tн — номинальная толщина стенки
трубы; tост — остаточная толщина стенки трубы. Lкр — критическая длина дефекта (по ANSI/ASME B.31G)
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Т а б л и ц а  2. Конструктивно-технологические схемы ремонта трубопроводов

Условное
обозначение Схема ремонтной конструкции Метод ремонта с характеристикой

дефектов согласно табл. 1

П1 Бандаж:
   • коррозионно-механические повреждения стенки трубы
      глубиной до 50 % ее толщины (п. 2);
   • расслоения без выхода на поверхность (п. 9);
   • вмятины глубиной до 3,5 % Dн (п. 19)

П2 Герметичная муфта с технологическими кольцами:
   • коррозионно-механические повреждения стенки трубы 
      глубиной более 50 % ее толщины (п. 3, 4, 7);
   • расслоения с выходом на поверхность (п. 10);
  • расслоения в околошовной зоне (продольные и спиральные
     швы) (п. 12)

П3 Двухслойная муфта:
   • дефектные кольцевые стыки и прилегающие к ним зоны
      (п.7, 8, 11, 22, 23);
   • расслоения в околошовной зоне кольцевого шва (п. 11);
   • расслоения с выпячиванием (п. 13);
   • гофры высотой до 20 мм (п. 18)

П4 Компаундная муфта:
   • большие коррозионные повреждения и комбинированные
      дефекты трубопровода (п. 2, 4–6);
   • расслоения (п. 9, 12);
   • вмятины глубиной до 3,5 % Dн (п. 19);
   • аномалия продольного шва (п. 24)

П5 Объемная муфта с наполнителем:
   • гофры высотой до 5 % Dн (п. 17)
   • расслоения с выпячиванием (п. 13)

П6 Заплата-муфта:
   • группы локальных коррозионных повреждений (п. 5, 6);
   • муфта на имеющейся заплате
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                                                                                                                                                   Продолжение табл. 2

Условное
обозначение Схема ремонтной конструкции Название ремонтной конструкции для видов

дефектов согласно табл. 1

П7 Заплата, усиленная бандажом:
  • технологические отверстия (п. 25)

П8 Патрубок с воротником: 
   • технологические отверстия и врезки (п. 25)

П9 Патрубок-муфта:
  • ликвидация трещины (п. 15);
  • ликвидация вмятины (п. 20, 21);
  • ликвидация технологических отверстий (п. 25);
  • присоединение отводов;
  • вырезка участков с трещинами (п. 15)

П10 Чоп–трубопровод–бандаж: 
  • ликвидация отверстий (п. 26)

П11 Заплата-муфта с герметиком: 
 • сквозные дефекты под давлением (п. 27)

П12 Заварка:
 • коррозионные язвы и механические повреждения (п. 5)
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Большие резервы для повышения эффектив-
ности ремонтных работ скрыты в разработке
прогрессивных способов ремонта и средств, с
помощью которых можно восстанавливать не-
сущую способность труб с разными дефектами,
в том числе ликвидировать сквозные дефекты
на действующих трубопроводах. К таким рабо-
там можно отнести заварку коррозионных язв
и раковин; усиление бандажами или герме-
тичными муфтами линейной части трубопрово-
да с коррозионными повреждениями; приварку
катодных отводов; локальный ремонт с приме-
нением заплат-муфт; присоединение ответвле-
ний с целью подключения новых пользователей
или месторождений к основной магистрали, ус-
тановки перемычек, подключения лупингов или
замены протяженных дефектных участков тру-
бопровода в условиях эксплуатации; ликвида-
цию дефектов в сварных кольцевых стыках тру-
бопровода дуговой сваркой; усиление дефект-
ных кольцевых стыков двухслойными муфтами;
установку на участки с коррозионно-механичес-
кими повреждениями композитных бандажей и
компаундных муфт; ремонт вмятин и гофров
герметичными муфтами с заполнением самозат-
вердевающим раствором межтрубной пустоты;
вырезку участков с вмятинами (под давлением),
которые мешают прохождению очистительных
и диагностирующих внутритрубных устройств;
присоединение комбинированной дуговой сва-
ркой патрубков малого диаметра с целью уста-
новки контрольно-измерительной аппаратуры.

Важная роль при выполнении ремонтно-вос-
становительных работ и реконструкции объектов
линейной части магистральных трубопроводов от-
водится дуговым способам сварки. После прове-
дения технической диагностики и выявления де-
фектов возникает вопрос об их классификации,
а затем и о способах ремонта объектов. Поэтому
одной из первоочередных задач является обеспе-
чение исполнителей сварочных работ на действу-
ющих трубопроводах ведомственной нормативно-
технической документацией, разработанной с уче-
том передового опыта эксплуатации магистраль-
ных трубопроводов, достижений научно-техни-
ческого прогресса в области создания новой тех-
ники и технологий, а также международных тре-
бований и стандартов. Необходимо также созда-
ние программы обучения сварщиков и руководи-
телей сварочных работ, а также их аттестация на
допуск к выполнению восстановительного ремон-
та с применением дуговой сварки на трубопро-
водах под давлением.

В качестве примера классификации дефектов
и их структурного распределения ниже приведены
результаты диагностирования технического сос-
тояния магистральных газопроводов ГК «Укр-
трансгаз» (25 % трубопроводов всего объема) с
помощью интеллектуального поршня фирмы
«Rozen» [2]. Так, потери металла более 60 % тол-
щины стенки трубы равны 0,9 %; 41…60 % —
5 %; 20…40 % — 45,5 %. Дефекты кольцевых
швов составляют 10,8 %, поверхностных — 11 %,
продольных — 7 %, спиральных 0,9 %, дефекты

                                                                                                                                                       Окончание табл. 2

Условное
обозначение Схема ремонтной конструкции Описание ремонтной конструкции для видов

дефектов согласно табл. 1

П13 Шлифовка:
   • коррозионно-механические повреждения (п. 1); 
  • поверхностные трещины глубиной до 20 % толщины стенки
    (п. 14)

П14 Композитный бандаж:
   • продольно-ориентированные механические и коррозионные
      повреждения труб (п. 2, 4–6);
   • расслоения (п. 9, 11, 12);
   • вмятины глубиной до 3,5 % Dн (п.19);
   • криволинейные поверхности трубопровода (п. 24);
   • аномалия продольного шва (п. 24)
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основного металла — 11,1 %, неклассифициро-
ванные — 7 %; аномальные виды дефектов — 0,8
%. Видно, что наибольшее количество дефектов
приходится на потери (вынос) металла. В коль-
цевых сварных стыках выявлены недопустимые,
согласно нормативным документам ВСН 006-89
и ВСН 012-88, дефекты, а также те, которые за-
ложены во время строительства магистральных
газопроводов (около 1 % всех выявленных дефек-
тов). Обнаружено также множество поверхност-
ных дефектов в сварных швах (12 %) и внутрен-
них типа расслоения (11 %) в основном металле.

На основе анализа характера и геометрических
параметров выявленных дефектов предложен
структурный подход к разработке технологий
воcстановления несущей способности линейной
части магистральных трубопроводов под давле-
нием с применением дуговой сварки (рисунок).
Здесь способы ремонта сгруппированы по видам
дефектов и целевому назначению. Для каждого
вида определены безопасные условия выполнения
дуговой сварки на трубопроводе под давлением
с учетом их рабочих параметров и физико-хими-
ческих свойств окружающей среды [3], после чего
определены условия обеспечения технологичес-
кой и конструктивной прочности сварных соеди-
нений [4]. Учитывая, что в большинстве техни-
ческих решений применяется новый тип сварного
соединения — нахлесточно-стыковое, необходи-
мо разработать технологию контроля качества та-
ких соединений на базе ультразвуковой дефек-
тоскопии.

Разработанные способы ремонта действующих
магистральных трубопроводов следует отнести к
ресурсосберегающим технологиям, с помощью
которых можно повысить безопасность восстано-
вительных работ и снизить техногенную нагрузку
на окружающую среду за счет уменьшения выб-
росов экологически вредных соединений углеро-

да. В табл. 1, 2 представлены конструктивно-тех-
нологические решения ремонта магистральных
трубопроводов и условия их применения в зави-
симости от характера и геометрических парамет-
ров дефектов.

В настоящее время в системе ГК «Укртранс-
газ» действуют три технологические инструкции
и разработаны ведомственные строительные нор-
мы, которые регламентируют ремонт линейной
части магистральных нефтепроводов. Суммарный
экономический эффект от применения некоторых
способов ремонта (заварка язв, установление гер-
метичных и компаундных муфт, усиление дефект-
ных стыков двухслойными муфтами) на магист-
ральных газо- и нефтепроводах под давлением
превысил 16 млн грн.

Разработаны программы обучения и аттесто-
вано 42 руководителя сварочных работ и приб-
лизительно 80 сварщиков ГК «Укртрансгаз» и АО
«Укртранснафта» на допуск к выполнению ремон-
тных работ на магистральных трубопроводах под
давлением.

1. Обгрунтування нового підходу до виконання зварю-
вальних робіт на трубопроводах під тиском / В. С. Бут,
Ю. Я. Грецький, В. В. Розгонюк, В. М. Коломїїв // Нафт.
і газова пром-сть. — 2001. — № 4. — С. 33–39.

2. Напрямки розвитку технологій ремонту магістральних
трубопроводів в умовах експлуатації / В. С. Бут, В. М.
Василюк, Ю. Т. Федоренко, М. Н. Дрогомирецький //
Науч.-практ. сем. «Обеспечение эксплуатационной над-
ежности систем трубопроводного транспорта», г. Киев,
11 апр. 2006 г. — Киев, 2006. — С. 31–38.

3. Математическое моделирование язвенных дефектов на
действующих нефтегазопроводах и разработка много-
численного метода оценки допустимых режимов дуго-
вой заварки таких дефектов / В. И. Махненко, В. С. Бут,
Е. А. Великоиваненко и др. // Автомат. сварка. — 2001.
— № 11. — С. 3–10.

4. Определение допустимых размеров сварных швов при
установке тройников и муфт на действующих магист-
ральных трубопроводах / В. И. Махненко, В. С. Бут,
Е. А. Великоиваненко и др. // Там же. — 2003. — № 8. —
С. 7–12.

A structural approach to development of repair technologies with application of arc welding of the main pipelines under
pressure for different defects of the linear part is proposed. Design-technological schematics of pipeline repair and criteria
for repair technique selection, depending on defect nature and parameters, are given. 
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УДК 621.791.72

ГИБРИДНАЯ ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕННАЯ СВАРКА
АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Чл.-кор. НАН Украины И. В. КРИВЦУН, В. Д. ШЕЛЯГИН, В. Ю. ХАСКИН, кандидаты техн. наук,
В. Ф. ШУЛЫМ, Е. Г. ТЕРНОВОЙ, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследованы технологические возможности гибридной лазерно-плазменной сварки алюминиевых сплавов в сопос-
тавлении с плазменной и лазерной сваркой. Изучены свойства сварных соединений, выполненных гибридным
способом, а также их макро- и микроструктура. Показана перспективность применения лазерно-плазменной сварки
тонколистовых алюминиевых сплавов при использовании лазеров с остросфокусированным пятном излучения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  гибридная лазерно-плазменная свар-
ка, алюминиевые сплавы, лазерное излучение, диодный лазер,
CO2-лазер, присадочная проволока, очистка, разнополярные
импульсы, синергетический эффект, механические свойс-
тва, металлографические исследования, структура

В промышленности часто возникает необходи-
мость сварки изделий из алюминиевых сплавов,
что служит стимулом для разработки соответс-
твующей технологии. Актуальны такие задачи,
как сварка тонкостенных сотовых и стрингерных
панелей вагонов высокоскоростной железной до-
роги, корпусных элементов авиационной техники,
судовых конструкций, профильных проставок для
стеклопакетов, облегченных корпусов автомоби-
лей и т. д. [1]. Для создания сварных конструкций
из тонколистовых алюминиевых сплавов можно
использовать различные технологии. В последнее
время вызывают интерес технологии, в которых
применяется лазерное излучение [1–6]. Большин-
ство авторов признает перспективность лазерной
сварки, однако при этом они отмечают ряд проб-
лем, связанных с ней.

Одной из важных проблем, возникающей при
лазерной сварке алюминия и его сплавов, харак-
теризующихся высокой отражательной способ-
ностью свариваемой поверхности, является необ-
ходимость в использовании лазерного излучения
большой мощности (свыше 2 кВт) для перехода
от поверхностного к объемному тепловложению
[2]. Однако повышение мощности лазерного из-
лучения влечет за собой увеличение стоимости
лазерного оборудования и, как следствие, рост се-
бестоимости 1 м погонной длины сварного шва.
Одним из способов решения этой проблемы яв-
ляется повышение поглощающей способности
свариваемых поверхностей. Для этого можно ис-
пользовать лазерное излучение с более короткой
длиной волны, например, диодные или Nd:YAG-
лазеры вместо CO2-лазеров [2]. Другим способом
решения указанной проблемы является использо-
вание комбинированных [4] или гибридных ла-

зерно-дуговых [7] технологий, что позволяет со-
четать преимущества отдельных составляющих
способа с нивелированием их недостатков [8].

Другой существенной проблемой, возникаю-
щей при лазерной сварке алюминиевых сплавов,
является устранение оксидной плены — так на-
зываемая очистка. Обычно эту операцию выпол-
няют механическим способом (например, шабре-
нием) или химическим травлением в водно-ще-
лочном растворе. Немецкие ученые разработали
способ лазерной очистки свариваемых деталей от
оксидной плены [9]. Для этого они использовали
специальную фокусирующую оптику, расщепля-
ющую лазерный пучок на два — слабый очища-
ющий и более мощный сварочный. Возможно так-
же применение специальных лазерных установок,
предназначенных для очистки соединяемой по-
верхности, что приводит к дополнительным зат-
ратам.

Нами исследован способ гибридной лазерно-
плазменной сварки алюминиевых сплавов с од-
новременной очисткой их поверхности путем ис-
пользования разнополярных импульсов сварочно-
го тока. В качестве лазерной составляющей гиб-
ридного процесса сварки использован диодный
лазер модели DF 020 HQ (фирма «Рофин-Синар»,
Германия) мощностью до 2 кВт с длиной волны
0,808/0,940 мкм и CO2-лазер ЛТ 104 [10] с длиной
волны 10,6 мкм. Для практической реализации
процесса гибридной сварки с учетом результатов
ранее проведенных исследований [11] разработан
и изготовлен специальный интегрированный плаз-
мотрон, в котором лазерное излучение воздейс-
твовало на свариваемую деталь вместе с плазмой
прямого действия через общее сопло. В связи с
тем, что плазмотрон использовали вместе с ди-
одным лазером, фокусирующая оптика которого
имеет фиксированное фокусное расстояние
120 мм, при разработке его конструкции не уда-
лось реализовать схему соосного воздействия ла-
зерного пучка и дуги на сварочную ванну.
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Была принята схема, при которой оси элект-
рода плазмотрона и лазерного пучка распо-
лагались под минимально возможными углами к
оси плазмообразующего сопла (соответственно 21
и 8°). Внешний вид и схема плазмотрона в разрезе
представлены на рис. 1. Устройство представляет
собой одноэлектродный плазмотрон со сменным
(вместе с цангой) вольфрамовым электродом ди-
аметром 2,5…3,5 мм, установленным в водоох-
лаждаемом корпусе. Электрод может переме-
щаться вдоль своей оси с последующей фикса-
цией, его движение регулируется также в попе-
речном направлении. Благодаря специальной фор-
ме медного сопла и наличию в нем водяного ка-
нала охлаждающую воду можно подвести непос-
редственно к выходному каналу диаметром
1,5…3,0 мм, создавая таким образом максимально
благоприятные условия для его охлаждения. Кон-
струкция плазмотрона позволяет вводить сфоку-
сированный лазерный пучок в зону сварки под
углом 8° к оси сопла, для чего в верхней части
его корпуса предусмотрен специальный узел для

подсоединения к нему фокусирующей системы
диодного лазера DF 020 HQ с оптическим во-
локном. Предусмотрена возможность регулировки
положения фокусного пятна как относительно оси
лазерного пучка, так и стенок выходного канала
сопла. Для предотвращения загрязнения фокуси-
рующей оптики используется защитное стекло с
принудительным обдувом его плазмообразующим
газом, а для защиты изготовленного из капролона
внешнего корпуса плазмотрона от возможного по-
падания на него лазерного излучения имеется ко-
нус из нержавеющей стали.

Для питания плазмотрона разработан и изго-
товлен источник питания плазменной дуги, поз-
воляющий осуществлять сварку на прямой поляр-
ности и в режиме разнополярных импульсов тока.
Использованные при его создании решения схем
(высокие частота открывания и закрывания ключей,
а также частота преобразования импульсов тока)
позволили обеспечить необходимые динамические
характеристики и широкий диапазон регулирования
длительности технологических импульсов
(0,1…99,0 мс). В сочетании со сварочным током
до 110 (прямой) и до 60 А (обратной полярности)
это позволило обеспечить широкие технологичес-
кие возможности комплекса плазмотрон–источ-
ник питания.

При выполнении сварки диаметр сопел меняли
в пределах 2,0…2,5 мм. Диапазон регулирования
лазерной мощности составлял 0,8…2,0 кВт, а сва-
рочного тока — 50…110 А при напряжении около
20 В. Частота импульсов сварочного тока дости-
гала 1000 Гц. В качестве материалов свариваемых
образцов использовали сплавы АМц, АМг3,
АМг5м, АМг6 толщиной 0,5…3,0 мм. В ряде слу-
чаев применяли присадочную проволоку СвАМг6
диаметром 1,2 мм.

В ходе экспериментов выполняли наплавку на
плоских образцах, а также сварку стыковых и нах-
лесточных соединений. Процесс сварки осущес-
твляли в аргоне с помощью лазерного излучения
или плазмы прямого действия, а также гибридным
способом. При этом диаметр пятна сфокусиро-
ванного излучения диодного лазера составлял
1,2 мм, а CO2-лазера — 0,5 мм. Установлено, что
в случае плазменного процесса для получения ка-
чественной очистки от оксидной плены на вы-
соких скоростях (60…330 м/ч) оптимальное соот-
ношение длительности и амплитуды импульса то-
ка при прямой и обратной полярности составляет
приблизительно 1:1. Это соотношение использо-
вано в дальнейшем и для гибридного процесса.
Поскольку такой режим не является оптимальным
с позиций срока службы и стабильности работы
вольфрамового катода, предприняты меры по по-
вышению этих параметров, одной из которых яв-
ляется использование в качестве анода дуги водо-
охлаждаемого плазмоформирующего сопла.

Рис. 1. Внешний вид (а) и поперечное сечение (б) интегриро-
ванного плазмотрона для гибридной лазерно-плазменной
сварки: 1 — катодный узел; 2 — ось сфокусированного лазер-
ного пучка
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В результате обработки данных, полученных
при сварке лазерным излучением мощностью око-
ло 2 кВт, плазмой при токе 100 А и гибридным
способом при 50%-й мощности плазменной сос-
тавляющей и 1,2…1,5 кВт мощности лазерной, по-
строены зависимости, приведенные на рис. 2. При
сравнении кривых 1 на рис. 2 видно, что при ла-
зерной сварке несмотря на больший диаметр сфо-
кусированного пятна излучения диодного лазера
меньшая длина волны позволяет значительно уве-
личить глубину проплавления. В плазменном про-
цессе (кривые 2 на рис. 2) для всего диапазона
скоростей наблюдается монотонное уменьшение
глубины проплавления. Кривые 3 на этом рисунке
представляют собой арифметическую сумму зна-
чений кривых 1 и 2. Кривые 3 и 4 свидетельствуют
о наличии синергетического эффекта при однов-
ременной сварке в общую ванну лазерной и плаз-
менной составляющими. Причем при использо-

вании CO2-лазера этот эффект проявляется ин-
тенсивнее за счет меньшего диаметра сфокуси-
рованного пятна излучения (большей плотности
мощности). Здесь следует отметить, что несмотря
на больший диаметр пятна излучения диодного
лазера (и соответственно меньшую плотность
мощности по сравнению с CO2-лазером) меньшая
длина волны излучения, а значит, и больший коэф-
фициент поглощения поверхностью алюминия
обеспечивает при одинаковой скорости гибридной
сварки соизмеримую в обоих случаях глубину
проплавления (кривые 4 на рис. 2). Уменьшение
диаметра сфокусированного пятна повышает ста-
бильность горения плазмы на высоких скоростях
сварки и «привязывает» ее к зоне действия ла-
зерного излучения.

Для наглядной оценки различных способов
сварки алюминиевого сплава АМг3 толщиной
1,5 мм в табл. 1 представлен внешний вид швов
с лицевой стороны и поперечные макрошлифы
сварных стыковых соединений, полученные каж-
дым из трех способов сварки на скорости 108 м/ч
с применением диодного лазера DF 020 HQ, а в
табл. 2 — внешний вид наплавок с лицевой сто-
роны и их поперечные макрошлифы, полученные
этими же способами на скорости 130 м/ч с при-
менением CO2-лазера ЛТ 104. При этом излучение
диодного лазера мощностью 1,5…2,0 кВт обеспе-
чивало стабильное проплавление на глубину до
0,5 мм (табл. 1). Излучение CO2-лазера при ана-
логичных режимах оставляло на поверхности об-
разцов лишь прерывистые следы (табл. 2). Проп-
лавление плазменной дугой на скорости свыше
240 м/ч также носит нестабильный и прерывис-
тый характер несмотря на высокую частоту сле-
дования импульсов сварочного тока. При гибрид-
ном способе сварки достигнуты наилучшие тех-
нологические результаты во всем исследованном
диапазоне скоростей. Полное сквозное проплав-
ление образца соединения толщиной 1,5 мм с ис-
пользованием излучения CO2-лазера обеспечива-
лось при скорости сварки 130 м/ч и суммарной
мощности лазера и плазмы 2 кВт (примерно по
1 кВт каждого). Это объясняется тем, что мень-
ший диаметр фокусного пятна излучения CO2-ла-

Рис. 2. Зависимости глубины проплавления h от скорости vсв
лазерно-плазменной сварки алюминиевых сплавов с исполь-
зованием излучения диодного лазера (а) и CO2-лазера (б):
1 — лазерная сварка; 2 — плазменная; 3 — лазерно-плазмен-
ная (арифметическая сумма значений h); 4 — гибридная

Рис. 3. Микроструктура ( 150) металла сварного стыкового соединения сплава АМг3 толщиной 1,5 мм, полученного
гибридным лазерно-плазменным способом: а — центральная часть шва; б — зона сплавления; в — основной металл
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зера позволяет обеспечить более высокую плот-
ность энергии, чем излучение диодного лазера.
В этом случае образуется узкая зона интенсивного
испарения проплавляемого металла, которая улуч-
шает условия горения плазменной дуги, способ-
ствует ее дополнительному сжатию и соответс-
твенно получению большей глубины проплавле-
ния, стабилизации процесса и «привязке» плазмы
к зоне действия лазерного излучения, что подт-
верждено в работе [12].

Результаты исследований химических свойств
сварного соединения, полученного гибридным спо-
собом сварки, приведены в табл. 3. Испытания на
временное сопротивление разрыву стыковых сое-
динений из сплава АМг3, полученных гибридной

сваркой с использованием диодного лазера, по-
казали, что прочность металла шва равна
232...237 МПа (90…95 % прочности основного ме-
талла). На основании этих исследований установ-
лено, что прочность сварных соединений, полу-
ченных лазерно-плазменным способом с исполь-
зованием излучения диодного лазера, составляет
примерно 0,9 прочности основного металла. Такой
результат позволяет утверждать, что по прочнос-
тным характеристикам гибридная сварка превос-
ходит дуговые способы сварки и является при-
емлемой для изготовления большинства конструк-
ций.

Проведенные исследования микроструктур
стыкового соединения сплава АМг3 (рис. 3) тол-

Т а б л и ц а  1. Внешний вид и поперечные макрошлифы образцов стыковых и нахлесточных соединений сплава
АМг3 толщиной 1,5 мм, полученных лазерной, плазменной и гибридной сваркой

Мощность лазера, Вт
Ток плазменной дуги

(прямая/обратная
полярность), А

Внешний вид шва с лицевой стороны Поперечный макрошлиф

2000 —

— 100/50

1000 50/50

1500 100/50

Пр и м е ч а н и е .  Скорость сварки 108 м/ч; диодный лазер DF 020 HQ; диаметр сфокусированного пятна 1, 2 мм; заглубление
фокуса 1 мм; напряжение на плазменной дуге 20 В.

Т а б л и ц а  2. Внешний вид и поперечные макрошлифы образцов стыковых соединений сплава АМг3 толщиной 1,5
мм, полученных лазерной, плазменной и гибридной сваркой

Мощность лазера, Вт
Ток плазменной дуги

(прямая/обратная
полярность), А

Внешний вид шва с лицевой стороны Поперечный макрошлиф

1500 — —

— 100/50

1000 60/50

Пр и м е ч а н и е .  Скорость сварки 130 м/ч; CO2-лазер ЛТ 104; диаметр сфокусированного пятна 0,5 мм; заглубление фокуса 1 мм;
напряжение на плазменной дуге 20 В.
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щиной 1,5 мм, полученного гибридным способом
сварки, свидетельствуют о том, что структура
металла шва имеет дендритное мелкодисперсное
строение. Выделение фаз в шве — дисперсное.
Линия сплавления без признаков перегрева, за ис-
ключением корневой части шва, где наблюдаются
непрерывные цепочки выделений по границам зе-
рен в зоне термического влияния, непосредствен-
но у линии сплавления, которые при необходи-
мости можно удалить после сварки механическим
путем.

Выводы
1. Применение гибридной лазерно-плазменной
сварки алюминиевых сплавов позволяет в 2…4
раза увеличить глубину проплавления по сравне-
нию с лазерной сваркой и примерно во столько
же повысить скорость сварки по сравнению с плаз-
менной. При этом важным фактором является ис-
пользование катодной очистки поверхности от ок-
сидной плены.

2. Проявление синергетического эффекта, при-
вязка плазменной дуги к зоне действия лазерного
излучения и стабильность процесса высокоскорос-
тной гибридной сварки в большей степени свя-
заны со степенью фокусировки лазерного излу-
чения, чем с длиной его волны.

3. Химический состав сварных соединений
близок к составу основного металла, а их вре-
менное сопротивление разрыву составляет около
0,9 прочности основного металла, что превышает
свойства аналогичных соединений, полученных
дуговыми способами сварки.

4. Структуры сварных соединений алюминие-
вых сплавов, полученные гибридным способом,
имеют более мелкую дисперсность металла шва
и узкую зону сплавления по сравнению с дуго-
выми способами сварки, что приближает их к со-
единениям, полученным лазерным способом.

5. Результаты предварительных исследований
технологических возможностей гибридной лазер-
но-плазменной сварки алюминиевых сплавов поз-
волили сделать вывод о перспективности этого
способа и необходимости проведения дальнейших
более глубоких экспериментальных и исследова-
тельских работ в области скоростной сварки тон-
колистовых конструкций из алюминиевых
сплавов.
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Т а б л и ц а  3. Химический состав (мас. %) сварного соединения сплава АМг3, полученного гибридным способом
сварки с использованием диодного лазера
Объект исследования Si Mg Mn Cu Zn Ni Ti Fe Al

Основной металл 0,38 3,5 0,5 0,1 0,18 0,03 0,1 0,4 Осн.

Шов 0,40 3,2 0,3 0,1 0,12 0,03 0,1 0,4 Осн.
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УДК 621.791.75.042

НИЗКОВОДОРОДНЫЕ ЭЛЕКТРОДЫ ДЛЯ СУДОРЕМОНТА,
РЕМОНТА ОБЪЕКТОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

И ТРУБОПРОВОДНОГО ТРАНСПОРТА*
Академик НАН Украины И. К. ПОХОДНЯ, И. Р. ЯВДОЩИН, А. Е. МАРЧЕНКО,

Н. В. СКОРИНА, кандидаты техн. наук, В. И. КАРМАНОВ, д-р техн. наук, О. И. ФОЛЬБОРТ, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены принципы построения покрытия низководородных электродов нового поколения для судоремонта, ремон-
та объектов металлургического комплекса, трубопроводного транспорта и приведены их технические характеристики.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговая сварка, покрытые электро-
ды, ремонт конструкций, система легирования, металл шва,
механические свойства, сварочно-технологические свойства

В металлургии, трубопроводном транспорте, реч-
ном и морском судоходстве непрерывно возрас-
тает количество объектов ответственного назна-
чения, которые исчерпали свой эксплуатационный
ресурс и требуют ремонта или реставрации. Для
выполнения этих работ необходимы электроды,
которые имели бы высокие технологические ха-
рактеристики, качество и были бы доступными
по цене для потребителей. Европейские фирмы
для указанных целей предлагают электроды по
высоким ценам, которые в основном недоступны
для потребителя.

В ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины на
протяжении 2004–2006 гг. в соответствии с прог-
раммой «Ресурс» разработаны низководородные
электроды, предназначенные для судоремонта
(АНО-102), ремонта объектов металлургического
комплекса (АНМК-44.01) и трубопроводного
транспорта (АНО-38). При разработке этих элек-
тродов учитывали состав и сортамент сталей, ус-
ловия эксплуатации сварных конструкций, а также
особенности выполнения ремонтных работ в ука-
занных сферах производства.

Среди задач, которые решали при разработке
новых поколений низководородных электродов,
ключевыми считали улучшение сварочно-техно-
логических свойств электродов и достижение не-
обходимых механических показателей металла
сварного шва. Была модернизована газошлакооб-
разующая часть покрытий, что позволило сущес-
твенно улучшить стабильность горения сварочной
дуги, формирование шва, отделение шлаковой

корки, уменьшение разбрызгивания расплавлен-
ного металла, обеспечение возможности сварки
переменным током.

Оптимальное содержание марганца, который
обеспечивает наиболее высокие значения ударной
вязкости металла шва при отрицательных темпе-
ратурах, для низководородных электродов общего
назначения составляет 1,4…1,5 % (рис. 1). При
таких концентрациях марганца доля игольчатого
феррита в микроструктуре металла шва составляет
60…70 % и сохраняется такой несмотря на ко-
лебание концентрации кремния в швах в пределах
0,2…0,9 % [2]. При более низком содержании
марганца доля игольчатого феррита в структуре
металла шва не только снижается, но и становится
зависимой от концентраций кремния в границах,
регламентированных нормативной документаци-
ей (0,2…0,6 %). Именно изменения доли иголь-
чатого феррита в металле шва, связанные с ко-

© И. К. Походня, И. Р. Явдощин, А. Е. Марченко, Н. В. Скорина, В. И. Карманов, О. И. Фольборт, 2007

* Статья подготовлена по результатам выполнения целе-
вой комплексной программы НАН Украины «Проблемы
ресурса и безопасности эксплуатации конструкций, соору-
жений и машин» (2004–2006 гг.).

Рис. 1. Влияние содержания марганца на работу удара и удар-
ную вязкость металла шва при разных температурах [1]
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лебаниями кремния, могут стать причиной нес-
табильности показателей его ударной вязкости.

Оптимизация содержания титана в металле
шва также оказывает влияние на возможность
обеспечения его высокой ударной вязкости. На
оптимальное содержание титана влияет основ-
ность флюса или шлакообразующей основы элек-
тродного покрытия, способ сварки, система ле-
гирования и др. [3]. Согласно работе [4] опти-
мальное содержание титана в металле шва при
сварке электродами с карбонатно-флюоритным
покрытием составляло около 0,1, а согласно ра-
боте [5] — 0,02 % (рис. 2). Несбалансированность
системы раскисления у ряда марок электродов с
основным покрытием приводит к снижению по-
казателей ударной вязкости швов при низких тем-
пературах.

Авторами исследовано влияние содержания
титана в электродном покрытии основного вида
(типа УОНИ-13/55) на ударную вязкость металла
шва. Содержание титана в металле шва регули-

ровали путем изменения количества ферротитана
в покрытии исследуемых электродов. При этом
сохраняли постоянный уровень марганца и крем-
ния в швах, варьировали количество ферромар-
ганца и ферросилиция, которые вводили в пок-
рытие. Химический состав металла швов, выпол-
ненных исследуемыми электродами, приведен в
табл. 1, результаты испытаний ударной вязкости
металла швов, выполненных этими электродами,
— в табл. 2. Как видно из данных таблиц, наи-
более высокие значения ударной вязкости металла
шва при отрицательных температурах обеспечи-
ваются при содержании в нем титана на уровне
0,02 %.

Результаты проведенных исследований учиты-
вали при разработке составов покрытий электро-
дов, предназначенных для выполнения ремонтных
работ.

Электроды АНО-102. При разработке этих
электродов оптимизировали диапазон концентра-
ций элементов в металле шва, %: 1,2…1,4 Mn;
0,25…0,40 Si; 0,015…0,020 Ti. Коррозионную
стойкость металла шва в морской воде обеспечили
введением в его состав 0,6…0,8 % никеля и
0,4…0,6 % меди. Состав газошлакообразующей
основы покрытия электродов АНО-102 был раз-
работан с учетом возможности обеспечения низ-
кого содержания диффузионно-движущегося во-
дорода; сварке на постоянном и переменном токе;
сварочно-технологических свойств электродов на
уровне лучших зарубежных аналогов.

Электроды АНО-102 (Э50А согласно ГОСТ
9467–75) в основном предназначены для исполь-
зования в судоремонте и судостроении вместо
электродов УОНИ-13/55. Их условное обозначе-
ние в соответствии с евронормой — EN 499 —
Е 46 5 1Ni B12 Н10.

Электроды предназначены для сварки судос-
троительных сталей нормальной и повышенной

Рис. 2. Влияние содержания титана в металле шва на работу
удара при разных температурах [5]

Т а б л и ц а  1. Химический состав наплавленного металла

Индекс
электро

да

Содер-
жание

ферротитана
в

покрытии,
мас. %

Массовая доля в наплавленном металле, %

C Mn Si Ti [O] [N]

T-0 0 0,08 1,3 0,28 Следы 0,047 0,013

T-5 5 0,10 1,0 0,23 0,02 0,044 0,013

T-10 10 0,10 1,0 0,22 0,03 0,038 0,013

T-15 15 0,09 1,1 0,28 0,04 0,038 0,012

T-20 20 0,10 1,1 0,24 0,05 0,037 0,013

Т а б л и ц а  2. Ударная вязкость металла швов, выпол-
ненных исследуемыми электродами, Дж/см2

Индекс
электрода

Температура, оС

+20 –20 –40

Т-0 217...227
221,7

70...134
112

64...75
68,3

Т-5 223...257
239

141...157
147,6

70...75
73,7

Т-10 223...232
228,3

102...155
128,6

16...61
31,3

Т-15 186...198
190

79...107
94,3

25...72
46,6

Т-20 196...215
208,6

57...151
104,3

35...87
64,0

Пр и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 3 в числителе приведены ми-
нимальные и максимальные значения показателей ударной вяз-
кости, в знаменателе — средние.
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прочности во всех пространственных положениях,
за исключением вертикальных швов способом
сверху вниз. Сварку можно выполнять на пос-
тоянном токе обратной полярности или на пере-
менном токе от источников питания с напряже-
нием нерабочего хода не ниже 65 В.

Сравнительные испытания электродов АНО-
102 с электродами УОНИ-13/55 и зарубежными
электродами ОК 73.08 шведской фирмы ESAB по-
казали, что по показателям ударной вязкости ме-
талла шва электроды АНО-102 превосходят элек-
троды УОНИ-13/55 и не уступают электродам ОК
73.08 (табл. 3).

Испытания сварочно-технологических свойств
новых электродов показали, что они обеспечивают
хорошее формирование металла шва при сварке
в разных пространственных положениях, малое
разбрызгивание, легкое отделение шлаковой кор-
ки даже при глубоком раскрытии кромок. По этим
показателям электроды АНО-102 превосходят
электроды УОНИ-13/55.

Показатели плавления электродов АНО-102,
УОНИ-13/55 и ОК 73.08, которые определяли при
сварке электродами диаметром 4,0 мм, приведены
в табл. 4. Электроды АНО-102 прошли испытания
на Ильичевском судоремонтном заводе, где по-
лучили хорошие отклики сварщиков. Одобрены
Российским морским регистром судоходства.

Применение новых электродов АНО-102 вмес-
то электродов УОНИ-13/55 благодаря более вы-
сокой коррозийной стойкости сварных швов и
ударной вязкости металла шва позволит сущес-
твенно повысить ресурс работы сварных конс-
трукций морских и речных судов.

Электроды АНМК-44.01. В металлургии ре-
монтные работы являются неотъемлемой состав-
ляющей производства. На протяжении почти шес-
тидесяти лет они выполняются исключительно с
применением сварочных технологий. До недав-
него времени ремонт объектов металлургического
комплекса выполняли низководородными элект-
родами ДБСК-55 и УОНИ-13/55. Сегодня обе мар-
ки электродов и их модификации технически ус-
тарели и уступают по ключевым техническим по-
казателям электродам зарубежных фирм, которые
появились на нашем рынке.

Новые электроды АНМК-44.01 предназначены
для ремонта объектов металлургического комп-
лекса. По механическим свойствам металла шва
они отвечают типу Э50А (ГОСТ 9467–75). Их ус-
ловное обозначение в соответствии с евронормой
EN 499 — E 46 4 B 52 H10, согласно ISO 2560
— E 515 B 130 24 (H).

Газошлакообразующая основа покрытия отно-
сится к системе CaCO3–CaF2–SiO2 (TiO2). Система
раскисления наплавленного металла ориентирова-
на на доступные в Украине ферросплавы (сред-
неуглеродный ферромарганец марок ФМн 88 и
ФМн 90, ферросилиций марки ФС-45, ферротитан
марoк ФТи 35 С5 или ФТи 35 С8).

Техническая характеристика электродов АНМК-
44.01: коэффициент наплавки 9,5…11,5 г/(А⋅ч);
выход наплавленного металла 120…130 %. Хи-
мический состав наплавленного металла следую-
щий, %: ≤ 0,10 C; 1,0…1,30 Mn; 0,25…0,35 Si;
≤ 0,030 S; ≤ 0,030 P; 0,020…0,030 Ti (факульта-
тивно). Механические свойства металла шва: σт ≥
≥ 440 МПа; σв = 510…610 МПа; δ5 ≥ 22 %; ϕ ≥
≥ 65 %; KCV+20 = 200…250 Дж/см2; KCV–40 =
= 80…100 Дж/см2.

Отличительной особенностью покрытия новых
электродов является повышенное содержание же-
лезного порошка (до 40 % в сухой смеси) и более
толстое покрытие по сравнению с электродами
предыдущих разработок (отношение Dп/dс = 1,8;
Kмп = 85 %), вследствие чего достигается высокая
эффективность и производительность электродов
(Kвн = 135 %, aн = 9,5…11,0 г/(А⋅ч)). Вместе с
тем электроды диаметром до 4 мм включительно
сохраняют возможность сварки во всех простран-
ственных положениях, за исключением вертикаль-

ных швов, которые сваривают спосо-
бом сверху вниз.

Разработанные электроды целиком
отвечают нормативным требованиям к
ремонтным работам, которые выпол-
няют на объектах металлургического
комплекса, и существенно превосходят
отечественные аналоги (электроды ма-
рок УОНИ-13/55, ДБСК-55) по ключе-
вым техническим показателям, в том

Т а б л и ц а  3. Сравнение ударной вязкости металла
швов, выполненных электродами АНО-102, УОНИ-13/55
и ОК 73.08 диаметром 4,0 мм

Марка
электрода

Ударная вязкость KCV, Дж/см2 при температуре,
оС

+20 –20 –40 –60

АНО-102 186...204
198

168...192
181

94...98
96

72...84
78

УОНИ-13/55 181...192
187

82...104
96

28...74
52

12...32
24

ОК 73.08 190...224
212

170...196
185

90...102
96

76...88
81

Т а б л и ц а  4. Характеристики плавления электродов АНО-102, УОНИ-
13/55 и ОК 73.08 (постоянный ток, обратная полярность)

Марка
электрода

Коэффициент
наплавки,
г/(А⋅ч)

Коэффициент
разбрызги-
вания, %

Выход металла, %

годного наплавленного

АНО-102 9,2...9,6 0,8...1,9 70,1...70,5 107,9...108,3

УОНИ-13/55 8,1...8,6 3,2...4,8 68,4...69,4 91,4...94,5

ОК 73.08 10,0...10,5 0,9...2,1 72,4...72,8 120...135
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числе по производительности — на 15…30 %; вы-
ходу наплавленного металла на 20…40 %; по вре-
мени активного горения дуги в 1,5…1,9 раза. При
этом расход электродов на 1 кг наплавленного
металла сокращается на 10…20 % (табл. 5).

Электроды позволяют вести сварку на пере-
менном токе в монтажных условиях, благодаря
чему удается избежать магнитного дутья и обра-
зования связанных с ним дефектов сварных швов.
В данное время электроды проходят опытно-про-
мышленную проверку у потенциальных потреби-
телей.

Электроды АНО-38. Газотранспортная систе-
ма (ГТС) Украины является одной из самых боль-
ших и одновременно одной из наиболее старых в
Европе [6, 7]. Одна только ГТС АО «Укргазпром»
по состоянию на 2002 г. включала 34,5 тыс. км ма-
гистральных газопроводов. Всего на балансе газот-
ранспортных предприятий Украины до этого вре-
мени находилось 47,9 тыс. км трубопроводов, ко-
торые исчерпали свой амортизационный срок, т. е.
эксплуатируются дольше 33 лет.

По данным инспекторских служб АО «Укр-
газпром», сегодня с учетом полного физического
износа требуют немедленного восста-
новления 1400 км газопроводов, а в
перспективе ежегодная потребность в
восстановлении линейной части газоп-
роводов составляет 500 км. Фактичес-
кие объемы выполнения работ по ка-
питальному ремонту, реконструкции и
техническому переоснащению магист-
ральных газопроводов, которые наблю-
даются на протяжении последних 15
лет, существенно ниже необходимых,
в том числе из-за неудовлетворитель-
ного уровня технического оснащения и
технологии выполнения ремонтных ра-
бот, а также отсутствия необходимых
сварочных материалов.

Половина отказов ГТС обусловлена
низким качеством труб и сварочных ра-
бот, т. е. вызвана дефектами, которые
уже существовали в трубопроводах до
начала их эксплуатации. Не выявлен-
ные приемно-сдаточными гидравличес-
кими испытаниями со временем они
достигли критического состояния,

вследствие чего и стали источником разрушения.
Ремонтные сварочные работы ни в коей мере

не должны ухудшить эксплуатационные характе-
ристики отремонтированных газопроводов по
сравнению с тем состоянием, которое характерно
для строящихся газопроводов. Электроды АНО-38
отвечают этим требованиям. Они предназначены
для односторонней сварки монтажных (непово-
ротных) стыков при сооружении и ремонте ма-
гистральных трубопроводов, включая сварку во
всех пространственных положениях корневого,
горячего прохода, заполняющих слоев и облицо-
вочного слоя (вертикально ориентированные швы
сваривают способом «на подъем»). Сварка ведется
на постоянном токе обратной полярности. При
необходимости возможна сварка на переменном
токе.

По сравнению с электродами УОНИ-13/55
электроды АНО-38 гарантируют более высокое
качество корневых проходов, включая формиро-
вание обратного валика. По сравнению с элект-
родами АНО-ТМ/СХ, LB-52U, Fox EV 50 Pipe
они имеют большую универсальность, характе-
ризуются меньшим содержанием водорода в нап-

Т а б л и ц а  5. Сравнение технико-экономических характеристик электродов АНМК-44.01, УОНИ-13/55 и ДБСК-55

Марка 
электрода

Коэффициент
наплавки,
г/(А⋅ч)

Выход металла, % Возможность
сварки

переменным током
Доля активного
горения дуги, %

Расход электродов
на 1 кг

наплавленного
металлагодного наплавленного

УОНИ-13-55 9 60 90 Невозможно 50 1,7

ДБСК-55 10 73 105 Допустимо 40 1,5

АНМК-44.01 9,5...11,5 70 125...130 Возможно 75 1,4

Т а б л и ц а  6. Содержание водорода в металле, наплавленном элект-
родами АНО-102, АНМК-44.01 и АНО-38

Марка
электрода

Диаметр,
мм

Сила тока,
А

[H]диф,
мл/100 г

Страна и
производитель

АНО-102 4 165 4,2...5,2 Украина, ИЭС

АНМК-44.01 3,0 125 5,0...5,2

» »
4,0/6,8* 165 5,3...5,5

4,0/7,2* 165 5,0...5,7

АНО-27 3,0 125 4,8...5,4

4,0 165 5,9...6,0

ДБСК-55 3,0 125 6,2...7,0 Украина,
«Бадм. ЛТД»4,0 165 7,1...8,3

АНО-38 3,0 125 3,0...4,6
Украина, ИЭС4,0 165 2,8...3,2

АНО-ТМ/СХ 3,0 165 4,4...5,7

Z-7 4,0 95 4,2...4,8 Израиль,
«ЗИКА»

ASB-255 3,0 125 3,7...4,6 Турция,
«АСКАЙНАК»

4,0 165 5,9...6,0

* В знаменателе указан диаметр покрытия электрода.
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лавленном металле и являются отечественным
аналогом электрода Z-7 израильской фирмы «ЗИ-
КА», которые импортируются в Украину.

По механическим свойствам наплавленного
металла электроды АНО-38 отвечают типу Э50А
(ГОСТ 9467–75). Гарантируются технологическая
прочность и механические свойства швов, адек-
ватные необходимым, на трубах из сталей, кото-
рые использовались при сооружении трубопро-
водов на протяжении всех предыдущих лет.

Условное обозначение электродов в соответ-

ствии с ГОСТ 9467–75: Э50А−АНО−38d−УД
Е514−Б26

.

Полная техническая характеристика электро-
дов АНО-38 следующая: коэффициент наплавки
8,5…9,0 г/(А⋅ч), химический состав наплавленно-
го металла, %: ≤ 0,11 C; 0,90…1,20 Mn; 0,45…0,75
Si; ≤ 0,020 S; ≤ 0,030 P; 0,020…0,030 Ti (факуль-
тативно), механические свойства металла шва:
σт ≥ 440 МПа; σв = 530…680 МПа; δ5 ≥ 22 %;
ϕ ≥ 65 %; KCV–30 = 130…200 Дж/см2; KCV–50 =
= 60…90 Дж/см2. В данное время электроды
АНО-38 проходят проверку у потенциальных пот-
ребителей.

На электроды АНО-102, АНМК-44.01 и АНО-
38 разработана нормативная документация. Тех-
нология производства этих электродов рассчитана
на возможности отечественных предприятий-про-
изводителей электродов и доступное в Украине
сырье. В табл. 6 приведены данные о содержании
водорода в металле, наплавленном этими элект-
родами.

Выводы
1. Разработанные низководородные электроды

нового поколения для судоремонта (АНО-102), ре-
монта объектов металлургического комплекса
(АНМК-44.01) и трубопроводного транспорта
(АНО-38) по сварочно-технологическим свойс-
твам и свойствам металла шва превосходят оте-
чественные аналоги.

2. На электроды АНО-102, АНМК-44.01 и
АНО-38 разработана нормативная документация.
Электроды АНО-102 одобрены Российский регис-
тром морского судоходства.

3. Производство новых электродов на предп-
риятиях Украины позволит отказаться от закупок
дорогих зарубежных электродов.
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ПОЛУАВТОМАТ М30 ДЛЯ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ СВАРКИ СПОСОБОМ TIG
Полуавтомат М30 состоит из подающего механизма, шланга с мундштуком и источника

питания электромагнита. Подающий механизм обеспечивает подачу в зону сварки присадочной
проволоки диаметром 1,0...1,5 мм с заданной скоростью. Электромагнит управляет пространст-
венным положением сварочной дуги, перемещая ее относительно оси шва. Амплитуду переме-
щения дуги можно изменять в реальном масштабе времени в зависимости от изменения зазора
в стыке. Полуавтомат М30 можно использовать с любым стандартным источником питания пос-
тоянного тока.

Полуавтомат предназначен для механизированной сварки вольфрамовым электродом в ар-
гоне в различных пространственных положениях, особенно в монтажных условиях, титана и спла-
вов на его основе, а также других немагнитных материалов. Механизированная сварка с
применением полуавтомата М30 улучшает формирование швов при некачественной сборке де-
талей, сокращает потери присадочной проволоки, снижает требования к квалификации
сварщиков.

Контакты: 03680, Украина, Киев-150, ул. Боженко, 11
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины

Тел./факс: (38044) 287 13 66. E-mail: zamkov@paton.kiev.ua; ret99@ret99.kiev.ua
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УДК 621.791:66.023/.025

РАСЧЕТ ТОЛЩИНЫ НАПЛАВЛЕННОГО СЛОЯ
НА ДЕТАЛЯХ ЗАДВИЖЕК НЕФТЕГАЗОВОЙ АРМАТУРЫ

ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ
Чл.-кор. НАН Украины М. Л. ЖАДКЕВИЧ, Е. Ф. ПЕРЕПЛЕТЧИКОВ, Л. Г. ПУЗРИН, кандидаты техн. наук

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
А. В. ШЕВЦОВ, инж. (фирма «ИФ Элтерм», г. Киев), М. Н. ЯВОРСКИЙ, канд. техн. наук (ГП «Укргаздобыча», г. Киев)

Работоспособность деталей запорного узла прямоточных задвижек фонтанной арматуры высокого давления обес-
печивается путем нанесения на их рабочие поверхности методом плазменно-порошковой наплавки хромоникелевых
сплавов, легированных углеродом, бором и кремнием. Показано, что для надежной работы запорных узлов этих
задвижек слой наплавленного металла должен иметь гарантированную толщину. Установлено, что для работы при
давлении до 70 МПа минимальная толщина наплавленного слоя должна составлять 1,5 мм, а с учетом возможных
перешлифовок — до 2,0 мм.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : плазменно-порошковая наплавка, ар-
матура высокого давления, износ, прямоточные задвижки,
детали запорного узла, концентрация напряжений, толщина
наплавленного слоя

Важнейшим элементом фонтанной арматуры
(ФА), которая эксплуатируется на нефтяных и га-
зовых промыслах, являются задвижки. Они в ос-
новном обеспечивают безопасность персонала и
устьевого оборудования, поскольку неконтроли-
руемый выброс добываемого фонтанным методом
горючего продукта может приводить к наруше-
нию экологии и возникновению пожаров.

В ФА, рассчитанной на почти непрерывный
проток жидкости или газа, предпочтение отдается
прямоточным задвижкам [1–3]. Такие задвижки
(рис. 1) имеют прочный стальной корпус 1 с двумя
расположенными на одной оси патрубками, вы-
полненными совместно с корпусом и присоеди-
нительными фланцами. Запорный узел задвижки
располагается в корпусе и состоит из шибера 2,
способного перемещаться вверх и вниз между
плотно прижатыми к нему седлами 3. В седлах
и нижней части шибера выполнены отверстия,
размер которых соответствует каналам патрубков
задвижки. В нижнем положении шибер перекры-
вает проток нефти или газа и прижимается к седлу
полным рабочим давлением. В открытой задвижке
отверстия в шибере и седлах совмещаются и про-
дукт протекает свободно, не изменяя своей ско-
рости и направления. Благодаря этому прямоточ-
ные задвижки обеспечивают низкое гидравличес-
кое сопротивление с коэффициентом не более 0,2
(у клиновых задвижек и вентилей этот коэффи-
циент 2…5 и более) [4].

В прямоточных задвижках высокого давления
применяют запорные узлы с уплотнением «ме-

талл–металл», герметичность запорного узла в ко-
торых зависит от того, насколько тщательно по-
догнаны трущиеся поверхности шибера и седел.
Для надежной работы их контактирующие повер-
хности притирают до чистоты с высотой неров-
ностей не более 0,2 мкм.

Износ рабочих поверхностей шиберов и седел
обусловлен рядом причин, в частности, воздейст-
вием твердых частиц породы, попадающих из до-
бываемого продукта к трущимся поверхностям,
а также содержащимися в продукте коррозион-
ноактивными примесями такими, как СО2 и H2S.
Кроме того, при открытии и закрытии задвижки
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Рис. 1. Схема прямоточной задвижки фонтанной арматуры:
1 — корпус с фланцами; 2 — шибер; 3 — седла
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возникает высокоскоростной турбулентный поток
продукта, который вызывает эрозионный износ
рабочих поверхностей.

Для задвижек ФА характерно длительное пре-
бывание шибера в положении «открыто» или «зак-
рыто». Как показывает опыт, при недостаточной кор-
розионной стойкости рабочих поверхностей шибер
может «прикипать» к седлам в результате образо-
вания в отдельных местах общих продуктов кор-
розии, и задвижка становится неработоспособной.

Для сохранения качества обработки рабочие
поверхности деталей запорного узла должны од-
новременно иметь высокую твердость и стойкость
против коррозионного и эрозионного воздействия
на них добываемого продукта. Выполнение этих
требований достигается путем использования в за-
порных узлах задвижек композиционных деталей.
Рабочие поверхности шибера и седел, изготовлен-
ных из стали, покрывают специальными сплавами
с высокой твердостью и высокой стойкостью про-
тив коррозии и эрозии.

Наилучшее сочетание твердости, стойкости
против задиров, коррозионной и эрозионной стой-
кости достигается при плазменно-порошковой
наплавке поверхностей деталей запорного узла
задвижек хромоникелевыми сплавами с углеро-
дом, бором и кремнием [5, 6]. Технология плаз-
менно-порошковой наплавки, разработанная в
ИЭС им. Е. О. Патона, с успехом используется
при изготовлении деталей запорных узлов пря-
моточных задвижек ФА на давление 70 МПа [7].

Важной отличительной особенностью конс-
трукции прямоточных задвижек ФА является то,
что кромки проходных отверстий на рабочих по-
верхностях седел изготавливают острыми без фа-

сок для снижения гидравлического сопротивления
и уменьшения вероятности попадания между ши-
бером и седлами твердых частиц из добываемого
продукта. При закрытой задвижке напряжения,
возникающие в месте контакта острой внутренней
кромки седла с шибером, c некоторым прибли-
жением подобны напряжениям у острой кромки
жесткого прессового штампа, прижатого к дефор-
мируемой детали (рис. 2). Удельное давление у
острой кромки штампа (седла) в точке с коор-
динатой х описывается выражением [8]

q = P ⁄ π √⎯⎯⎯⎯⎯a2 – x2 , (1)

где P — погонная сила, действующая на штамп
единичной толщины, Н/мм; а — половина ши-
рины штампа, мм.

Согласно (1) удельное давление на краю штам-
па стремится к бесконечности при x → a. Однако
на практике значение этого давления может дос-
тигать лишь предела текучести материала детали
при сжатии [8].

При наплавке слоев с высокой твердостью и
соответственно с высоким пределом текучести
при сжатии в зоне концентрации напряжений у
острой кромки седла может возникать ситуация,
при которой напряжения, достигающие основного
металла шибера с заведомо более низким преде-
лом текучести, вызовут в нем некоторую плас-
тическую деформацию сжатия. В этом случае
твердый слой покрытия может получить допол-
нительно деформацию изгиба и разрушиться вви-
ду его низкой пластичности. Этот процесс усу-
губляется тем, что при открытии и закрытии зад-
вижки у острой внутренней кромки седла возни-
кает перемещающаяся в шибере волна напряже-
ний изгиба. Эти напряжения, возникающие у ос-
трой кромки седла, подобны напряжениям в уп-
ругом теле от силы, приложенной к его поверх-
ности вдоль линии. Они имеют максимальное зна-
чение вблизи поверхности тела и уменьшаются
в его глубинных слоях [8]. Поэтому предотвратить
опасность разрушения слоя твердого покрытия
можно путем увеличения его толщины до значе-
ния, при котором напряжения под покрытием ста-
нут ниже предела текучести при сжатии стальной
основы шибера.

На основе этих соображений проведена приб-
лиженная оценка минимальной толщины наплав-
ленного слоя, гарантирующего надежную работу
деталей запорного узла задвижек ФА. Для расчета
минимальной толщины покрытия, способного вы-
держивать напряжения у острой кромки седла, ис-
пользовали зависимость напряжения сжатия внут-
ри полубесконечного упругого тела на расстоянии
δ от его поверхности от линейной нагрузки ps,
приходящейся на единицу длины, которая при-
ложена к поверхности упругого тела [8]:

Рис. 2. Схема распределения напряжений сжатия под жест-
ким штампом
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σs = 2ps
 ⁄ πδ, (2)

где ps — линейная нагрузка на шибер, Н/мм, при-
ходящаяся на участок шириной 1 мм вдоль острой
внутренней кромки седла, в пределах которой нап-
ряжения резко возрастают вплоть до предела те-
кучести при сжатии материала покрытия; σs — нап-
ряжения, равные пределу текучести при сжатии
стали под покрытием, МПа. Тогда δ окажется рав-
ным δmin, т. е. минимальной толщине покрытия в
миллиметрах, при которой напряжения в стали не
превысят ее предела текучести при сжатии:

δmin = 2ps
 ⁄ πσs. (3)

Такой приблизительный расчет минимальной
толщины покрытия правомочен в связи с тем, что
модули упругости материала покрытия и стальной
основы совпадают и составляют около 2,1⋅105 МПа
[9]. Для приближенной оценки давления сжатия,
приходящегося на крайний участок шириной 1 мм,
было принято на нем среднее значение давления.
На этом участке оно резко возрастает от прибли-
зительно среднего удельного давления (частное от
деления общего усилия сжатия деталей на всю пло-
щадь контактирующих поверхностей) до предела
текучести при сжатии материала покрытия. Среднее
удельное давление шибера на седло в задвижках
с условным проходом Ду 80 составляет около
10 МПа при рабочем давлении 70 МПа. Предел те-
кучести при сжатии хрупкого материала покрытия
с высокой твердостью (НВ 555) близок к его пре-
делу прочности при растяжении, которое состав-
ляет примерно 1900 МПа [10, 11]. Тогда линейная
нагрузка на шибер со стороны полосы шириной
1 мм вдоль острой внутренней кромки седла при
изменении в ней напряжения сжатия от среднего

до предела текучести при сжатии после умноже-
ния на ширину полосы, равной 1 мм, составляет

ps = 110 + (1900 – 110)/2 ~1005 Н/мм.

Пластичные стали, из которых изготавливают
детали запорного узла, например, сталь 40Х, от-
личаются совпадающими по значению пределами
текучести при растяжении и сжатии [10]. Значение
предела текучести таких сталей при растяжении
и соответственно сжатии определяли по значению
их твердости по Бринеллю [12]:

σs = 0,367НВ – 24 кгс/мм2. (4)

Твердость стали 40Х в металле ЗТВ наплавки
составляет НВ 179 и в соответствии с (4) ее предел
текучести равен примерно 420 МПа. Рассчитанная
на основе этих данных в соответствии с (3) ми-
нимальная толщина δmin хромоникелевого покры-
тия с углеродом, бором и кремнием на деталях
запорного узла прямоточных задвижек ФА для
работы при давлении до 70 МПа составляет при-
мерно 1,5 мм.

Способность более толстых покрытий в отли-
чие от тонких выдерживать без разрушения сос-
редоточенные нагрузки подтверждается измере-
нием их твердости по методу Бринелля. Измеряли
твердость наплавленных слоев толщиной 2,5 и
0,5 мм. Слой толщиной 0,5 мм получали путем
механического удаления части слоя толщиной
2,5 мм. При этом влияние зоны перемешивания
на свойства слоя металла наплавки толщиной
0,5 мм сводилось к минимуму.

Как показали наши исследования, при плаз-
менно-порошковой наплавке указанными выше
сплавами распределение легирующих элементов
по толщине слоя равномерно и металл наплавки

Рис. 3. Макроструктура ( 30) покрытия под отпечатком при испытании твердости по Бринеллю при толщине покрытия 2,5
(а) и 0,5 (б) мм
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на расстоянии более 0,1 мм от линии сплавления
имеет ту же структуру и твердость, что и по всему
сечению наплавленного слоя. Поэтому измеренная
по Роквеллу твердость слоев толщиной 2,5 и 0,5 мм
была одинаковой и составляла HRC 47. При изме-
рении твердости поверхности покрытия толщиной
2,5 мм стандартным методом Бринелля образовы-
вались отпечатки диаметром 2,6 мм, что соответ-
ствует твердости НВ 555, а деформации покрытия
в этом случае не происходит (рис. 3, а). В тех же
условиях при измерении твердости слоя толщиной
0,5 мм образуются отпечатки диаметром 3,45 мм.
При этом тонкое покрытие испытывает прогиб (рис.
3, б), а вокруг отпечатков образуются кольцевые
и радиальные трещины (рис. 4).

Плазменно-порошковая наплавка деталей за-
порных узлов задвижек ФА производится за один
проход слоем толщиной около 3 мм. В готовых
деталях наплавленный слой после тщательной об-
работки поверхности доводят до толщины 2 мм.
Такая толщина твердого наплавленного слоя не-
обходима в первую очередь для гарантированного
обеспечения работы задвижки под высоким дав-
лением без разрушения этого слоя. Кроме того,
некоторый запас толщины по сравнению с рас-
четным обеспечивает возможность ремонта дета-
лей запорных узлов задвижек путем перешлифов-
ки их рабочих поверхностей.

Из приведенного выше следует, что в прямо-
точных задвижках ФА могут успешно применять-
ся только покрытия достаточной толщины, име-
ющие высокую плотность и прочное сцепление
с основным металлом. По этой причине тонкие
покрытия, получаемые плазменным, вакуумным
или детонационным напылением, не находят при-
менения для деталей запорных узлов прямоточ-
ных задвижек ФА, что подтверждается многочис-
ленными неудачными попытками использовать
указанные методы на практике.

Высокая стойкость деталей запорного узла с
плазменно-порошковой наплавкой рабочих повер-
хностей подтверждается многолетним положи-
тельным опытом эксплуатации задвижек произ-
водства фирмы «ИФ Элтерм» на газовых промыс-
лах Украины.

Выводы
1. Плазменно-порошковая наплавка деталей за-
порных узлов прямоточных задвижек нефтегазо-
вой ФА высокого давления хромоникелевыми
сплавами с углеродом, бором и кремнием благо-
даря высокой твердости и стойкости против кор-
розионного и эрозионного износа рабочих повер-
хностей обеспечивает их высокую работоспособ-
ность и надежность.

2. Расчетом установлено, что для должной ра-
боты деталей запорных узлов задвижек ФА при
давлении среды 70 МПа наплавленный слой из
хромоникелевых сплавов с углеродом, бором и
кремнием должен иметь толщину не менее 1,5 мм.
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Рис. 4. Макроструктура покрытия ( 30) толщиной 0,5 мм при
испытании твердости по Бринеллю с трещиной у края отпе-
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КОМПЬЮТЕРНАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЭШС

Ю. Н. ЛАНКИН, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Описана компьютерная система сбора, обработки, отображения и хранения информации о технологических параметрах
процесса ЭШС.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрошлаковая сварка, контроль
параметров, компьютерная система, автоматизация
исследований

Система предназначена для сбора, отображе-
ния, записи и обработки технологических пара-
метров сварки, а также формирования протокола
процесса электрошлаковой сварки (ЭШС) и ис-
пользуется для автоматизации исследований этого
процесса в лабораторных условиях, при этом лег-
ко адаптируется к производственным условиям.

Функциональная схема указанной системы
приведена на рис. 1. Сварочные аппараты пос-
леднего поколения, например АД-381, имеют раз-
дельные приводы 3 и независимые сварочные ис-
точники 1 для каждого электрода (рис. 1). В со-
ответствии с этим контролируются следующие па-

раметры режима процесса сварки: ток первого I1
и второго I2 электродов; напряжение на первом
U1 и втором U2 электродах; скорость подачи пер-
вого v1 и второго v2 электродов; скорость пере-
мещения тележки (скорость сварки) vсв и ее по-
ложение Lтел.

Измеряемые параметры во время сварки отоб-
ражаются в цифровом виде и в виде осциллограмм
в реальном масштабе времени (рис. 2, а). Однов-
ременно они записываются в бинарный файл на
твердый диск компьютера. Электрические пара-
метры процесса ЭШС, а тем более скорость по-
дачи электродов и скорость сварки изменяются
относительно медленно. Только в редких случаях,
например, при изучении процесса переноса капель
расплавленного металла при плавлении электро-

Рис. 1. Функциональная схема системы cбора информации: 1 — сварочные источники питания; 2 — двигатель тележки; 3 —
двигатели (приводы) подачи электродной проволоки; 4 — датчик перемещения тележки; 5 — токоподводы; 6 — датчики
сварочного тока; 7 — нормализаторы сигналов датчиков; 8 — модуль аналого-цифрового преобразователя (АЦП); 9 —
компьютер; 10 — модуль преобразователя интерфейсов; 11 — блок питания
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Рис. 2. Экраны управления и отображения информации в режиме записи измеряемых параметров ЭШС во время сварки (а)
и просмотра файлов записанных параметров ЭШС (б)
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дов, исследуется частотная составляющая тока
(напряжения) более 10 Гц. В большинстве случаев
достаточно, чтобы период измерений составлял
не более 1 Гц, что и реализуется в данной системе.

В качестве преобразователя аналоговых сиг-
налов в цифровую форму использован восьмика-
нальный модуль аналогового ввода I-7017 фирмы
IСР DAS (Тайвань) с шестнадцатиканальным
АЦП (см. рис. 1, позиция 8). Для уменьшения
электромагнитных наводок на измерительные про-
вода этот модуль в составе блока 1 располагается
вблизи датчиков сварочного тока 6 с самыми низ-
кими значениями выходного напряжения. При свар-
ке на постоянном токе таковым обычно является
шунт для измерения тока. Это позволяет обойтись
без дополнительных усилителей, установив входной
диапазон модуля +/–150 мВ. Сигналы датчиков
контролируемых параметров поступают на входы
модуля I-7017 через нормализаторы сигналов (см.
рис. 1, позиция 7). В нашем случае это просто
делители напряжения и простейшие RC-фильтры
с постоянной времени, равной 1 с. Для измерения
скорости вращения двигателей используются нап-
ряжения тахометрических мостиков. Положение
тележки определяется с помощью потенциомет-
рического датчика (рис. 1, позиция 4).

Измерительный модуль I-7017 связан двумя
витыми парами с модулем I-7520 ( см. рис. 10,

позиция 10)— два провода питания и два провода
последовательного интерфейса RS-485. Модуль I-
7520 и источник питания 11 обоих модулей на-
ходятся в блоке 2, расположенном вблизи ЭВМ
9. Модуль I-7520 служит для преобразования про-
мышленного последовательного интерфейса RS-
485 в обычный для ЭВМ интерфейс RS-232, длина
кабеля которого не должна превышать нескольких
метров. В свою очередь интерфейс RS-485 обес-
печивает устойчивую связь со скоростью пере-
дачи до 115,2 кбод на расстояние до 1,2 км. Этого
более чем достаточно для использования системы
не только в лабораторных, но и в производствен-
ных условиях. Для связи модуля АЦП 1-7017 с
ЭВМ можно обойтись вообще без проводов, что
иногда необходимо, например, при монтажной
сварке. Для этого модуль преобразования интер-
фейса I-7520 заменяется радиомодемом типа SST-
900EXT произ- водства той же фирмы, имеющем
дальность связи до 800 м. Однако при этом сто-
имость системы увеличивается в 2 раза.

Для записи данных эксперимента в файл вы-
бирается опция «New» из меню «File» (рис. 2,
а). В открывшейся диалоговой панели в имя файла
для его идентификации автоматически записыва-
ется текущее число. При желании имя файла мож-
но изменить на любое другое вручную. Начало
записи осуществляется кнопкой «Пуск».

Рис. 3. Экран ввода исходных параметров сварки
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Результаты любого эксперимента, записанные
в файл данных, можно просмотреть, загрузив его
с помощью команды «File Open» из меню «File».
На экран ЭВМ автоматически выводятся все гра-
фики (рис. 2, б). Используя полосу прокрутки
«Time», выбирают любое измерение. При этом
цифровые значения всех параметров отображаются
на экране. С помощью кнопок «Начало» и «Конец»
можно назначить любое выбранное измерение, как
начало или конец интервала усреднения параметров
процесса ЭШС. При нажатии кнопки «Средние»
подсчитываются и выводятся на экран средние зна-
чения параметров ЭШС в выбранном интервале,
кроме того, подсчитывается и отображается удель-
ная погонная энергия сварки по формуле

Wпог = 
0,24(U1 срI1 ср + U2 срI2 ср)η

vсвS
,

где η — коэффициент полезного дейс-
твия ЭШС, зависящий от толщины S
свариваемого металла*. Все эти данные
автоматически записываются в файл
протокола процесса сварки. Естествен-
но, если для одного эксперимента оп-
ределяются средние значения парамет-
ров процесса ЭШС на разных
интервалах усреднения, то устанавли-
ваемое автоматически имя файла про-
токола необходимо корректировать
вручную.

Из меню «Input» вызывается окно
ввода параметров ЭШС (рис. 3). В со-
ответствующие текстовые окна с кла-
виатуры вводятся параметры процесса
ЭШС, комментарии и примечания. Ис-
пользуя полосу прокрутки, в окне спис-
ка выбирается тип соединения и форма
разделки. Справа от окна списка раз-
делки появляется графическое изобра-
жение стыка с разделкой (рис. 3). С

помощью опции «Сохранить» в меню «File» (рис.
2, б) внесенные данные записываются в файл про-
токола, имя которого задается автоматически и
совпадает с именем файла данных, отличаясь при
этом только расширением. При нажатии опции
«Печать» печатается протокол (рис. 4).

В меню «Options» выбирается род тока источ-
ников питания ЭШС. Вывод графиков на принтер
осуществляется выбором «Print UI» или «Print V»
из меню «File» в окнах «Запись параметров ЭШС»
и «Просмотр параметров ЭШС».

The computer system for acquisition, processing, display and storage of information on technical parameters of the ESW
process is described. 

Поступила в редакцию 03.11.2006

Рис. 4. Протокол процесса сварки

* Yushchenko K. A., Lychko I. I., Sushchuk-Slyusarenko I. I. Effective techniques of electroslag welding and prospects for their
application in welding production. — Vol. 12, Pt. 2. — Kyiv: E. O. Paton Electric Welding Institute, 1999. — 108 p. — (Welding and
surfacing reviews).
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УДК 621.791(088.8)

ПАТЕНТЫ В ОБЛАСТИ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА*
Устройство для наплавки изношенной поверхности дета-
лей, имеющих форму тел вращения, отличающееся тем, что
привод вращения смонтирован на станине с возможностью
попеременной установки соответственно в одном из двух по-
ложений: для наплавки деталей большего и меньшего диа-
метров, устройство снабжено закрепленными в станине до-
полнительными подшипниками скольжения, расположение
которых соответствует положениям привода, горизонтальная
штанга выполнена съемной с возможностью переустановки
в соответствующее положение привода, а расстояние между
положениями оси вала привода соответствует разности ради-
усов наплавляемых деталей большего и меньшего диаметров.
Патент РФ 2291035. И. М. Ивочкин, А. М. Потапов, Н. И.
Леванов, О. И. Стеклов (ОАО «Горнопромышленная финан-
совая компания») [1].

Способ электродуговой сварки неподвижным плавящим-
ся пластинчатым электродом, отличающийся тем, что воз-
действуют на электрическую дугу периодически изменяю-
щимся знакопеременным поперечным магнитным полем,
направленным перпендикулярно к обращенным к сваривае-
мым металлическим изделиям поверхностям плавящегося
пластинчатого электрода с частотой, соответствующей тре-
буемой частоте возвратно-поступательного перемещения
электрической дуги по фронту оплавления пластинчатого
электрода, путем противофазной модуляции с упомянутой
выше частотой электрического тока, протекающего через
каждое металлическое изделие. Патент РФ 2291036. В. О.
Бушма, Д. В. Калашников [1].

Устройство для контактно-стыковой сварки трубы с заг-
лушкой, представляющее собой электрод в виде цангового
зажима с центральным отверстием, имеющий токоподводя-
щую поверхность и поверхность для передачи сварочного
усилия, отличающееся тем, что поверхность электрода для
токоподвода и поверхность для передачи сварочного усилия
разделены и находятся под углом друг к другу, при этом
токоподводящая поверхность расположена параллельно оси
центрального отверстия. Патент РФ 2291037. А. А. Кислиц-
кий (ОАО «Новосибирский завод химконцентратов») [1].

Способ герметизации люка-лаза бака жидкостной ампу-
лизированной ракеты при проведении внутрибаковых ра-
бот, характеризующийся тем, что на внутренней поверхности
оболочки в районе размещения люка-лаза устанавливают
подкрепляющие элементы жесткости и вырезают люк-лаз за-
данного размера вместе с элементами жесткости, а после
выполнения внутрибаковых работ на место вырезанной части
элементов жесткости приваривают вкладыши, устанавливают
на них крышку люка-лаза и производят ее вварку герметич-
ным швом. Патент РФ 2291038. А. Г. Двуреченский, В. П.
Корнеев (ФГУП «Государственный ракетный центр «КБ им.
акад. В. П. Макеева») [1].

Активирующий флюс для электродуговой сварки, отли-
чающийся тем, что флюс содержит дополнительно группу
галогенидных солей магния, а компоненты взяты в следую-
щем соотношении, мас. %: 20…30 гексафторалюмината

лития; 20…30 диоксида титана; 10…30 оксида алюминия;
10…20 хлорида магния; 10…20 бромида магния; 10…20 йо-
дида магния. Патент РФ 2291039. С. Г. Паршин, С. С. Паршин
[1].

Устройство для вырезки отверстий, отличающееся тем, что
устройство снабжено втулкой, а резак — емкостным датчиком
слежения с блоком управления для регулирования высоты
резака, при этом резак выполнен с возможностью поворота,
а штанга выполнена Г-образной, горизонтальное звено кото-
рой закреплено во втулке, связанной с головкой, с возмож-
ностью перемещения, а на вертикальном звене которой с воз-
можностью перемещения установлена каретка, причем
емкостный датчик слежения выполнен в виде коаксиально
расположенного на резаке кольца, а его блок управления раз-
мещен на кронштейне параллельно головке и связан с при-
водом вращения и приводом вертикального перемещения Г-
образной штанги. Патент РФ 2291768. Г. М. Буласов, Ю. А.
Тетенев, В. А. Панов и др. (ОАО ВНИИПГХимнефтеаппара-
тура) [2].

Способ контактно-стыковой сварки трубы с заглушкой,
отличающийся тем, что используют заглушку, наружный
участок которой состоит из частей, одну из которых, приле-
гающую к ввариваемому в стенку трубы участку, выполняют
диаметром больше диаметра указанного участка, но меньше
диаметра отверстия в сварочной оснастке, при этом в про-
цессе сварки часть наружного участка заглушки, прилегаю-
щую к ввариваемому в стенку трубы участку, по крайней
мере, частично вводят в отверстие сварочной оснастки с об-
разованием кольцевого зазора между указанной частью на-
ружного участка и торцом трубы, который заполняют наруж-
ным гратом. Патент РФ 2291769. А. А. Кислицкий (ОАО
«Новосибирский завод химконцентратов») [2].

Способ изготовления металлических тонколистовых
сварных конструкций, отличающийся тем, что листы пред-
варительно равномерно нагревают по всей площади до тем-
пературы, определяемой по формуле T = (εs/α) ± 10 оС, где
T — температура нагрева; εs — относительная деформация
металла листов, соответствующая пределу текучести; α —
коэффициент линейного расширения металла листов, при
этом для предотвращения сжатия листов их закрепляют на
сборочном стенде или к смежным конструкциям, а после
остывания листов производят сборку и сварку. Патент РФ
2291770. В. С. Михайлов, В. М. Левшаков, К. Д. Могилко
(ФГУП «ЦНИИТС») [2].

Способ производства высокопрочных многослоойных ме-
таллических труб с прослойками из легкоплавких метал-
лов, отличающийся тем, что сварку биметаллических полос
между собой и с наружным и внутренним защитным слоем
в готовые обечайки труб при температуре плавления легкоп-
лавкого металла осуществляют за пять оборотов форматного
барабана, а соединение обечаек в трубу осуществляют внут-
ренней и наружной кольцевой сваркой с последующей окон-
чательной стыковкой посредством приварки стальных коль-
цевых элементов с наружной поверхности обечаек и стыко-
вой сварки стальными электродами и наплавлением на
сварной шов легкоплавкого металла. Патент РФ 2291771.
В. С. Юркин [2].

* Приведены сведения о патентах, опубликованных в бюллетене РФ
«Изобретения. Полезные модели» за 2007 г. (в квадратных скобках ука-
зан номер бюллетеня).
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Гибкий металлорукав, отличающийся тем, что он снабжен
разрезным кольцом, установленным внутри первой от сты-
куемого конца впадины гофра сильфона, при этом стыкуемый
прямолинейный участок гофра сильфона зажат между коль-
цом и торцовой поверхностью штуцера, а сильфон и штуцер
соединены сварным швом, выполненным на боковой повер-
хности штуцера и кольца вдоль кромки зажатого участка силь-
фона. Патент РФ 2291772. Б. М. Долгин, А. Б. Долгин [2].

Способ плазменной сварки алюминиевых сплавов, при
котором возбуждают дежурную дугу между катодом и соп-
лом-анодом и основную дугу постоянного тока обратной по-
лярности между деталью и соплом-анодом с образованием
общего анодного пятна, а через канал сопла-анода подают
плазмообразующий газ, отличающийся тем, что анодное пят-
но располагают на внутренней кромке канала сопла-анода
путем подачи на дежурную и основную дугу токов в соот-
ношении Iд/I0 = 0,4…3,2. Патент РФ 2292256. В. В. Овчин-
ников, В. В. Алексеев [3].

Резак машинный для резки труб, отличающийся тем, что
ствол, состоящий из корпуса, головки и трех трубок, посред-
ством которых сообщены выходы корпуса и входы головки,
выполнен изогнутым с углом изгиба между осями корпуса и
головки ствола не менее 120…150°, а средство для крепления
резака к тележке выполнено в виде поворотного кольца с
фиксатором и оси с лимбом, при этом поворотное кольцо
соосно расположено на головке ствола и скреплено с голов-
кой фиксатором, а ось лимба жестко связана с поворотным
кольцом и расположена перпендикулярно оси кольца для
поворотов головки в плоскости, перпендикулярной оси лим-
ба, причем корпус лимба кинематически связан с платформой
тележки. Патент РФ 2292998. А. К. Никитин, А. Г. Корниенко
(ООО «СКТБ АВТОГЕНТЕХМАШ») [4].

Устройство для газоструйной резки материалов, отлича-
ющееся тем, что камера сгорания выполнена с поперечным
сечением в виде вытянутого овала, а устройство имеет сме-
сительную головку с двумя смесительными элементами, ус-
тановленными на смесительной головке по длинной оси овала
симметрично относительно оси камеры сгорания и выпол-
ненными каждый в виде генератора Гартмана, состоящего из
корпуса с соплом для подачи одного из компонентов, стержня
с каналом для подачи другого компонента, выполняющим
функции форсунки, и резонатора, закрепленного соосно на
конце стержня напротив сопла генератора. Патент РФ
2292999. В. К. Конищев, И. Н. Лебедев (ГП НИИмашиност-
роения) [4].

Установка электродуговой сварки плавящимся электро-
дом в среде защитного газа (GMAW-сварка), включающая
быстродействующий импульсный источник электропитания
с контроллером для осуществления первого процесса сварки
с использованием первой формы сигнала тока или второго
процесса сварки с использованием второй формы сигнала
тока в промежутке между свариваемой деталью и сварочной
проволокой, продвигаемой по направлению к свариваемой
детали и схему для переключения между первым и вторым
процессами сварки, причем эта схема содержит счетчик для
подсчета сигналов в первом и втором процессах сварки и
схему для переключения с осуществляемого процесса сварки
на другой процесс сварки в тот момент, когда подсчитанное
число сигналов осуществляемого процесса сварки достигает
предварительно выбранного числа для такого процесса свар-
ки, при этом первый процесс сварки представляет собой про-
цесс сварки с переносом металла за счет сил поверхностного
натяжения (STT-сварка) или процесс сварки при постоянном
напряжении (CV-сварка) со струйным переносом. Патент РФ
2293000. К. Хсу (Линкольн Глобал, Инс, США) [4].

Способ многодуговой сварки под флюсом труб большого
диаметра, отличающийся тем, что в начале cварки поочеред-
но включают сварочные дуги на расстоянии от начала трубы,
обеспечивающем идентичность начальной части шва по глу-
бине провара, ширине и форме указанным параметрам шва
в зоне сварки на установившемся режиме, а отключают сва-
рочные дуги на расстоянии от конца трубы, обеспечивающем
хорошее качество концевой части шва без образования кра-
терной части, при этом включают и отключают сварочные
дуги при плавном регулировании их мощности и скорости
подачи электродной проволоки, причем значения мощности
сварочных дуг и скорости подачи злектродной проволоки ус-
танавливают производными от скорости движения трубы, а
по всей длине шва удельную погонную энергию сварки под-
держивают на постоянном уровне. Патент РФ 2293001. И. А.
Романцов, Б. М. Самохвалов, Ю. Л. Мыльников и др. (ОАО
«Челябинский трубопрокатный завод») [4].

Устройство для ручной электродуговой сварки и наплав-
ки, отличающееся тем, что оно содержит токопроводящий с
наружным электроизоляционным слоем алюминиевый стер-
жень-удлинитель, через который сварочный электрод присо-
единяется к электрододержателю, и имеющий длину, равную
или превосходящую глубину полости, в которой выполняется
сварка. Патент РФ 2293002. И. В. Боровушкин [4].

Заглушка тепловыделяющего элемента ядерного реакто-
ра, отличающаяся тем, что диаметр концевика заглушки, по
крайней мере, не меньше диаметра оболочки твела, а между
ввариваемым участком и поверхностью для подвода свароч-
ного тока расположена кольцевая проточка, торцевая повер-
хность которой пересекается с поверхностью ввариваемого
участка, а величина ее диаметра находится между диамет-
ральными размерами соседних с ней участков заглушки. Па-
тент РФ 2293003. А. А. Кислицкий, М. В. Полозов, В. В.
Агишев, А. М. Лузин (ОАО «Новосибирский завод химкон-
центратов») [4].

Способ получения композиционного материала титан–
сталь, включающий составление пакета из чередующихся
слоев титана и стали, размещение над ним заряда взрывчатого
вещества, осуществление сварки взрывом, горячую прокатку
и отжиг сваренной заготовки. Приведены отличительные
признаки. Патент РФ 2293004. Ю. П. Трыков, В. Г. Шморгун,
Л. М. Гуревич и др. (Волгоградский ГТУ) [4].

Установка для лазерной обработки, отличающаяся тем, что
технологический лазер, лазерная головка и световой шарнир
выполнены в виде единого лазерного блока, который уста-
новлен на каретке привода вeртикального перемещения, ус-
тановленного на каретке стационарного привода горизон-
тального перемещения, при этом привод углового поворота
светового шарнира установлен на корпусе лазерного блока,
а внутренние полости светового шарнира и лазерной головки
соединены с системой подачи очищенного воздуха. Патент
РФ 2293005. А. Л. Мальцев, Т. В. Веселова, В. В. Балашов,
А. А. Дмитриев (ОАО «НИИШИНМАШ») [4].

Способ резки материалов, отличающийся тем, что расплав-
ление материала производят излучением основного лазера, а
удаление расплавленного материала из зоны резки произво-
дят излучением работающего в импульсно-периодическом
режиме вспомогательного лазера, средняя мощность которо-
го более чем на порядок ниже средней мощности излучения
основного лазера, плотность мощности достаточна для вски-
пания расплавленного материала в пятне фокусировки, а ди-
аметр луча в месте реза меньше диаметра луча основного
лазера в месте реза. Патент РФ 2293006. С. В. Дробязко,
Ю. М. Сенаторов [4].
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УДК  621.791:061.21.4

В МЕЖДУНАРОДНОМ ИНСТИТУТЕ СВАРКИ:
ГАРМОНИЗИРОВАННАЯ

КВАЛИФИКАЦИОННАЯ СИСТЕМА
ПЕРСОНАЛА СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА

С 15 по 17 января 2007 г. в штаб-квартире
Международного института сварки
(МИС), которая находиться в Институте
сварки Франции под Парижем в г. Вил-
лепент, состоялось рабочее заседание
Международного органа по аккредитации
(МОА), подразделения МИС созданного
в 1998 г. Основной задачей МОА является
обеспечение внедрения в странах-членах
МИС гармонизированной системы подго-
товки и аттестации специалистов свароч-
ного производства. МОА разрабатывает
руководящие документы для учебных
программ и экзаменов, а также внедряет
систему обеспечения качества, которая
контролирует эту систему. В каждой стра-
не за внедрение и контроль функциони-
рования этой системы отвечает Уполно-
моченный национальный орган (УНО).

В настоящее время в систему вошло
33 страны: Австралия, Австрия, Англия,
Бельгия, Болгария, Бразилия, Венгрия, Дания, Гер-
мания, Голландия, Индия, Иран, Испания, Италия,
Канада, Китай, Норвегия, Польша, Португалия, Рос-
сия, Румыния, Словакия, Словения, Таиланд, Укра-
ина, Финляндия, Франция, Хорватия, Чехия, Швей-
цария, Швеция, Южная Африка и Япония. Еще нес-
колько стран получили предварительную аккреди-
тацию или подали заявку на присоединение к дан-
ной международной системе обучения персонала
сварочного производства.

Украина представлена в МИС Институтом элек-
тросварки им. Е. О. Патона, а аккредитованным
УНО является Межотраслевой учебно-аттестацион-
ный центр ИЭС им. Е. О. Патона.

В работе январского заседания МОА приняло
участие более 45 делегатов, представляющих стра-
ны-члены МИС, присоединившиеся к данной меж-
дународной гармонизированной системе обучения
персонала сварочного производства.

К настоящему времени МОА разработал семь ру-
ководящих документов по обучению и аттестации:
Международного инженера (IWE), технолога (IWT),
специалиста (IWS), практика (IWP), инспектора по
сварке (IWIP), Международного сварщика (IW), а
также Международного проектировщика сварных
конструкций (IWD).

После завершения разработки первых шести из
указанных выше квалификаций стало возможным
создание всеобъемлющей квалификационной схемы
персонала сварочного производства, которая нахо-
дится в полном соответствии с требованиями меж-
дународного стандарта ISO 3834 «Требования к ка-
честву сварки. Сварка плавлением металлических
материалов» версии 2005 года (в Украине этот стан-
дарт издан под кодом ДСТУ ISO 3834). Эта схема
представлена на рисунке.
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Следующей важной задачей, к которой присту-
пает МОА, является создание единой для всех
стран-членов МИС гармонизированной системы
сертификации (аттестации) персонала сварочного
производства от сварщика до инженера аналогичной
разработанной в Европейской сварочной федерации.

Предлагается также разработать систему обяза-
тельного повышения квалификации указанных выше
уровней персонала сварочного производства на ос-
нове 1-2-х недельных курсов, которые должны про-
водиться раз в 2…3 года.

В. Е. Пономарев, канд. техн. наук

УДК 621.791:061.21.4

5-я МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНАЯ КАПИЛЛЯРНОСТЬ — 2007»

С 21 по 24 марта 2007 г. в Аликанте (Испания)
проходила 5-я Международная конференция по вы-
сокотемпературной капиллярности (НТС-2007), ор-
ганизованная университетом г. Аликанте. В работе
конференции приняли участие около 120 специалис-
тов из разных стран мира: Болгарии, Венгрии, Гер-
мании, Греции, Испании, Италии, Израиля, Китая,
Кореи, Польши, России, США, Украины, Франции,
Швейцарии, Японии и др. На конференции был пред-
ставлен 121 доклад, на пленарных заседаниях зас-

лушано 48 устных и обсуждено 73 стендовых док-
лада.

Украина на конференции была представлена сот-
рудниками Института проблем материаловедения
им. И. Н. Францевича, Института электросварки им.
Е. О. Патона, Института сверхтвердых материалов
им. В. М. Бакуля, Института металлофизики им.
Г. В. Курдюмова. Наибольшее количество докладов
было подготовлено членами научного комитета кон-
ференции, от Украины было представлено 12 док-
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ладов, из них 7 докладов от Института проблем ма-
териаловедения им. И. Н. Францевича.

На конференции обсуждались наиболее интерес-
ные и важные результаты исследований в области
смачивания, адгезии и контактного взаимодействия
различных материалов с высокотемпературными
жидкими средами: металл–металл, металл–керами-
ка, керамика–керамика, металл–стекло, металл–уг-
леродные материалы, а также результаты практи-
ческого применения их при получении неразъемных
соединений с помощью пайки.

Доклады были представлены на трех секциях, ко-
торые работали последовательно. На первой были
рассмотрены оригинальные исследования по смачи-
ванию твердых фаз различной физико-химической
природы жидкими металлами и сплавами. Вторая
секция была посвящена вопросам изучения повер-
хностного натяжения и контактного взаимодействия
на границе раздела фаз, влияния на процессы кон-
тактного взаимодействия температуры, среды, мик-
рорельефа поверхности твердого тела, эффекта Ма-
рангони. Ряд докладов был посвящен теоретическим
основам смачивания, вопросам фазовых равновесий
на границах раздела, моделированию процессов,
протекающих на границах зерен материалов в на-
ноструктурном состоянии.

На третьей секции были представлены доклады
по материалам и процессам, которые демонстриро-
вали практическое значение и применение резуль-
татов поверхностных явлений при получении не-
разъемных соединений различными путями, в том
числе с помощью пайки материалов (металлов, ке-
рамики, алмазов) в одно- и разнородном сочетании,
при спекании и выращивании монокристаллов по-
лупроводниковых материалов. В частности, Ульри-
хом Клотцом (Швейцарский федеральный институт
исследований и испытаний материалов, г. Дюбен-
дорф) был представлен доклад по активной пайке
алмазов с металлической матрицей с помощью при-

поев на основе серебра и меди, содержащих такой
адгезионно-активный элемент, как титан, что обес-
печило хорошее смачивание паяемого материала и
необходимые свойства паяным соединениям. Инте-
ресные результаты получены при изучении границы
раздела между алмазом и активным припоем. Ис-
следования выполнены с помощью высокоразреша-
ющей аппаратуры и наглядно показывают морфо-
логические особенности формирования паяных
швов на наноразмерном уровне. Авторам удалось
установить наличие тонкого (шириной 50…100 нм)
интерметаллического слоя TiC на границе раздела
алмаз–припой, а также показать кристаллизацию на-
ночастиц TiC в паяном шве.

Внимание участников конференции привлек док-
лад проф. Н. Собчак (Институт литья, г. Краков,
Польша) об экспериментальном комплексе для ис-
следования явлений высокотемпературной капил-
лярности. Дискуссию вызвал доклад о влиянии эф-
фекта Марангони на глубину проплавления при ду-
говой сварке неплавящимся электродом, представ-
ленный д-ром Фуджи (Университет г. Осака, Япо-
ния). О научных результатах, полученных при ис-
следовании контактного взаимодействия твердых
материалов с жидкими сплавами, формировании
структуры на границе раздела соединяемых мате-
риалов, доложили украинские специалисты, что
вызвало большой интерес и активное обсуждение.

Следует отметить высокий научно-технический
уровень представленных материалов, презентаций и
стендовых докладов в целом, а также высокий уро-
вень организации и проведения конференции. Учас-
тники конференции отметили ее актуальность и по-
лезность для установления контактов и обмена на-
учным опытом между специалистами из различных
уголков мира и наметили перспективы дальнейшего
научного сотрудничества.

С. В. Максимова, канд. техн. наук
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В. С. ПОПОВУ — 80
В мае 2007 г. исполняется 80
лет профессору, доктору техни-
ческих наук, академику Ака-
демии инженерных наук Укра-
ины, заслуженному деятелю на-
уки и техники Украины, заве-
дующему кафедрой оборудова-
ния и технологии сварочного
производства Запорожского на-
ционального технического уни-
верситета Вениамину Степано-

вичу Попову.
После окончания в 1948 г. Челябинского меха-

нико-машиностроительного института В. С. Попов
работал в Орске на «Южуралмашзаводе». В 1951–
1956 гг. учился в аспирантуре Центрального науч-
но-исследовательского института технологии маши-
ностроения (Москва) и успешно защитил кандидат-
скую диссертацию. С 1956 г. работает в Запорож-
ском машиностроительном институте (ныне Запо-
рожский национальный технический университет).
В 1964 г. основал кафедру оборудования и техно-
логии сварочного производства. Многие годы В. С.
Попов руководит научными исследованиями, про-
водимыми на кафедре, в области трибоматериало-
ведения и износостойкости материалов. В 1975 г.

защитил докторскую диссертацию. Им выполнены
теоретические исследования по изучению механиз-
ма разрушения металлов при абразивном изнаши-
вании и высоких удельных давлениях, повышению
уровня износостойкости деталей машин и разработ-
ке наплавочных материалов. Под его руководством
подготовлены и защищены одна докторская и более
30 кандидатских диссертаций. В. С. Попов — автор
более 200 печатных работ, в том числе 42 авторских
свидетельств, 6 монографий и учебных пособий.

В период с 1978 по 1993 гг. Вениамин Степано-
вич Попов работал ректором института. В этот пе-
риод проводил работу по организации и становле-
нию высшего образования в Украине, дважды из-
бирался депутатом Верховного Совета УССР. За
плодотворный труд В. С. Попов награжден Орденом
Дружбы народов, Почетной грамотой Верховного
Совета Украины, нагрудными знаками «Петро Мо-
гила», «Відмінник освіти України» и «За бездоганну
працю» I ступеня.
Коллектив Запорожского национального техни-

ческого университета, Института электросварки
им. Е. О. Патона, редакция и редколлегия журнала
«Автоматическая сварка» сердечно поздравляют
юбиляра, желают ему крепкого здоровья, благопо-
лучия и счастливых лет жизни.
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Компьютерные технологии в сварке и промышленности & Матема-

тическое моделирование и информационные технологии в сварке и

родственных процессах (англ. яз.): Сб. докл. Объединенной Шестнадцатой и

Третьей 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, ISВМ 966-95847-8-7, 100 грн./660 руб./50$. 
В сборнике представлены доклады Объединенной Шестнадцатой международной

конференции «Компьютерные технологии в сварке и промышленности», проводимой

Британским институтом сварки, и Третьей международной конференции «Мате-

матическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных

процессах», проводимой Институтом электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины.

Авторами докладов являются известные специалисты из различных 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,

ISВМ 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 наукових 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. — 600 грн./660 руб./38$.
В сборнике представлены статьи и рекламные материалы, опубликованные в журналах

«Автоматическая сварка» и «Техническая диагностика и неразрушающий 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 применительно к изготовлению и ремонту

конструкций и узлов железнодорожного подвижного состава и путейного хозяйства.

Махненко В. И., Починок В. Е. Расчет напряжений в сварных соединениях с

трещиноподобными несовершенствами (англ. яз.). — Киев: ИЭС, 2006. —

266с., формат 165×235 мм, мягкий переплет, ISВМ 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, ISВМ 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,

ISВМ 966-8872-01-0, 100 грн./660 руб./50$.

СБОРНИКИ  СБОРНИКИ  ◊◊ МОНОГРАФИИ  МОНОГРАФИИ  ◊◊ ТРУДЫ КОНФЕРЕНЦИЙТРУДЫ КОНФЕРЕНЦИЙ
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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, наплавки, пайки,

нанесения защитных покрытий и других родственных процессов, предлагаемых для

коммерческой реализации. Может быть полезен широкому кругу инженерно-

технических работников, технологов, конструкторов, предпринимателей, занятых в

машиностроении, энергетике, строительстве, судостроении, 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 соединений,

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 трубопроводов и другим

вопросам, касающимся проблемы обеспечения эксплуатационной 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, ISВМ 966-95847-8-7, 100 грн./660 руб./50$.
В сборнике представлены доклады Второй международной конференции «Мате-

матическое моделирование и информационные технологии в сварке и родственных

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 известные

специалисты из различных стран мира. Для научных и инженерно-технических

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. —

266с., формат 200×290 мм, мягкий переплет, ISВМ 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, протекающих

при сварке, наплавке и других родственных процессах. Рассмотрены также

перспективы развития информационных технологий. Одной из характерных



755/2007

особенностей 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 технологического

процесса.

Гаращук В. П. Основи фізики лазерів. Лазери для термічних технологій.

— Київ: ІЕЗ, 2005. — 244 с., формат 140×200 мм, м'яка обкладинка, ISВМ 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 теорію потужності

випромінювання, генерованого лазером, з використанням балансних рівнянь заселення

і розселення атомних рівнів під час генерації. Розглянуто властивості лазерних пучків,

сформованих у стійкому і нестійкому резонаторах, особливості їх фокусування.

Порівняно мінімальні перерізи сфокусованих 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 фокусування 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, неодимовий, напівпровідниковий і ексимерний лазери).

Письменный А. С. Индукционный нагрев для сварки и родственных

технологий. — Киев: ИЭС, 2005. — 140 с., формат 140×200 мм, мягкий

переплет, ISВМ 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, возникающие

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 поверхности нагреваемых

тел. Это позволяет непосредственно проектировать технологическое оборудование,

исходя из показателей технологического процесса. Изложены некоторые новые методы

построения электрических схем замещения сложных многообмоточных индукционных

устройств технологического назначения 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 Electromet-

allurgн» и «The Paton Welding Journal», за период 2001-2005 гг. по электрометаллургии

и сварке титана и его сплавов. Авторами статей являются известные в Украине и за

рубежом ученые и специалисты в области титана и его производства. Сборник

предназначен для широкого круга читателей, занимающихся 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; 
Е-mаіl: 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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