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НКМЗ ОТГРУЗИЛ НКМЗ ОТГРУЗИЛ 

В УЗБЕКИСТАНВ УЗБЕКИСТАН

ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ

СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙСТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ

ПЕЧИПЕЧИ

Íîâîêðàìàòîðñêèé ìàøè -
íî  ñòðî èòåëüíûé çàâîä (ã. Êðà -
ìàòîðñê Äîíåöêîé îáë.) çà -
âåðøèë ïîñòàâêó îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ êîðåííîé ðåêîíñòðóêöèè
100-òîííîé äóãîâîé ñòàëåïëà -
âèëüíîé ïå÷è  íà Óçìåòêîì -
áèíàò (Óçáåêèñòàí, Áåêàáàä). Ñ
ðåàëèçàöèåé ýòîãî êîíòðàêòà
ÍÊÌÇ âïåðâûå âûøåë íà ðû -
íîê ýëåêòðîñòàëåïëàâèëü íîãî
îáî ðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íîâî -
êðàìàòîðöû äîêàçàëè íå òîëü -
êî ñîñòîÿòåëüíîñòü íîâûõ òåõ -
íè÷åñêèõ ðåøåíèé, íî è èõ
ïðåâîñõîäñòâî íàä ñóùåñòâóþ -
ùèìè. Óëó÷øåíèå òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê äóãîâîé ñòàëå -
ïëàâèëüíîé ïå÷è åìêîñòüþ 100
ò, ïðåäóñìîòðåííîå ñïåöèàëèñ -
òàìè ÍÊÌÇ, ïîçâîëèò óçáåê -
ñêèì ìåòàëëóðãàì ïî÷òè âäâîå
ñîêðàòèòü âíåïëàíîâûå ïðîñ -
òîè è óâåëè÷èòü ïðîèçâîäñòâî
êà÷åñòâåííîãî ìåòàëëà.

Â òî æå âðåìÿ ñ ïóñêîì
ïå÷è ÍÊÌÇ çàìêíåò ñòàëåïëà -
âèëüíûé öèêë è áóäåò èìåòü
ðåôåðåí-öëèñòû ïî âñåì àãðå -
ãàòàì ñîâðåìåííîãî ñòàëåïëà -
âèëüíîãî êîìïëåêñà.

УПРОЧНЯЮЩАЯУПРОЧНЯЮЩАЯ

ОБРАБОТКАОБРАБОТКА

СВАРНЫХСВАРНЫХ

СОЕДИНЕНИЙСОЕДИНЕНИЙ

ÎÎÎ «ÌÀÃÍÈÒ ïëþñ» (ã.
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ïðåäëàãàåò
òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ
«Øìåëü», ïðåäíàçíà÷åííûé

äëÿ óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëî -
êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóå -
ìûõ ïðè ïåðåìåííûõ è ïîñ -
òîÿííûõ íàãðóçêàõ, ìåòîäîì
óäàðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà
óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòå. Êîìï -
ëåêñ îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â
ñâàðíîì ñîåäèíåíèè è îñ -
íîâíîì ìåòàëëå, ñîçäàåò óïðî÷ -
íÿþùèé ñëîé ñ ïîâûøåííîé
ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ ê îáðàçî -
âà íèþ òðåùèí.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè -
êè êîìïëåêñà: ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà
26…28 êÃö, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü
500 Âò, íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
220 Â, ìàññà 21 êã, ãàáàðèòû
36×390×420 ìì.

ВЫСОКОПРОИЗВО-ВЫСОКОПРОИЗВО-

ДИТЕЛЬНАЯДИТЕЛЬНАЯ

ТЕХНОЛОГИЯТЕХНОЛОГИЯ

РЕМОНТА СВАРКОЙРЕМОНТА СВАРКОЙ

НАПЛАВОМНАПЛАВОМ

Íà âûñòàâêå «Ñâàðêà, ðåç -
êà, íàïëàâêà» â Ìîñêâå (ìàé
2007 ã.) êîìïàíèåé «Weld
Mold» (ÑØÀ) áûëà ïðåäñòàâ -
ëåíà òåõíîëîãèÿ ðåìîíòà èçíî -
øåííûõ, òðåñíóòûõ è ñëîìàí -
íûõ êîâî÷íûõ, ïðåññîâî÷íûõ,
âûñàäî÷íûõ è îáðåçíûõ øòàì -
ïîâ, ðàçðóáíûõ íîæåé, áîëü -
øèõ øëàêîâûõ òèãëåé, îïîð -
íûõ ïëèò è øòàìïîäåðæàòåëåé.

Áîëüøèå ïî ðàçìåðó ïîëîñ -
òè ðåìîíòèðóåìûõ èçäåëèé
ìîãóò áûòü çàïîëíåíû íàïëàâ -
ëåííûì ìåòàëëîì çà íåñêîëüêî
÷àñîâ (äðóãèå ìåòîäû ðåìîíòà
çàíèìàþò äíè è íåäåëè, à

ïîðîé è ìåñÿöû). Äóãîâàÿ
íàïëàâêà ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ èçìåíÿòü õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ è ñâîéñòâà íàïëàâëåí -
íîãî ìåòàëëà. Íàêîïëåí îïûò
âîññòàíîâëåíèÿ ñâûøå 3000
âèäîâ ïðîäóêöèè ñ èñïîëüçî -
âàíèåì ýëåêòðîäîâ (ñ ïîêðû -
òèåì è áåç, ñïëîøíîé è ïî -
ðîøêîâîé ïðîâîëîê). Äèàìåòð
íàïëàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñîñ -
òàâ ëÿåò îò 1,2 äî 19 ìì. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè òåõíîëîãèÿ

îáå  ñ ïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå òàêèõ
ñâîéñòâ íàïëàâëåííîãî ìåòàë -
ëà, êàê æàðîïðî÷íîñòü, èçíî -
ñîñòîéêîñòü, êîððîçèîííîñ -
òîé êîñòü. Ýëåêòðîäû íà íèêå -
ëåâîé îñíîâå ïðèìåíÿþò äëÿ
çàâàðêè äåôåêòîâ ëèòüÿ èç
÷óãóíà. Ïðè ñîåäèíåíèè èíñò -
ðóìåíòîâ è øòàìïîâ èç óãëå -
ðîäèñòîé ñòàëè èñïîëüçóþò
ñîîòâåòñòâóþùåå ëåãèðîâàíèå.

«Weld Mold» ðàçðàáîòàëà è
çàïàòåíòîâàëà óñòðîéñòâà
«Arm» (äëÿ ýëåêòðîäîâ) è «Ma -
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ni pu lator» (äëÿ ïîðîøêîâûõ
ïðîâîëîê), îáåñïå÷èâàþùèå
âû ñîêóþ ñêîðîñòü ïëàâëåíèÿ
ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

КОМПЛЕКС СЛР-02КОМПЛЕКС СЛР-02

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ è â
áëèæàéøåì áóäóùåì òåõíîëî -
ãèè ëàçåðíîé è ïëàçìåííîé
ðåçêè áóäóò íàèáîëåå âîñòðå -
áîâàííûìè ñïîñîáàìè ðàñêðîÿ
è îáðàáîòêè ëèñòîâîãî ìàòå -
ðèàëà áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðîñ -
òîòå, íàäåæíîñòè, áåçîïàñ -

íîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè â
ñðàâíåíèè ñ ëþáûìè äðóãèìè.
Ñòàíêè ýòîãî òèïà ñïîñîáíû
ðåçàòü ëþáûå ìàòåðèàëû: ïëàñ -
òèê, ñòàëü, â òîì ÷èñëå íåðæà -
âåþùóþ è âûñîêîëåãèðîâàí -
íóþ, ÷óãóí, ìåäü, ëàòóíü,
áðîíçó, àëþìèíèé, òèòàí è
äðó ãèå ìàòåðèàëû, à òàêæå óñ -
ïåø íî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ãðà -
âèðîâàíèÿ è ðàçìåòêè.

ÇÀÎ «Çàâîä ìåõàòðîííûõ
èçäåëèé» (Ìîñêîâñêàÿ îáë.)
îñâîèë ïðîèçâîäñòâî ñòîëîâ
ýòîé ñåðèè, â ÷àñòíîñòè ÑËÐ-
02, äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëü -
íîãî è êà÷åñòâåííîãî ðàñêðîÿ
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà. 

ÑËÐ-02 ñîñòîèò èç òðåõêî -
îðäèíàòíîãî ñòîëà ïîðòàëüíîãî
òèïà, CO2-ëàçåðà ñ âûõîäíîé
ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 200 Âò,
ñèñòåìû äîñòàâêè ëó÷à ê
îáúåêòó, à òàêæå óïðàâëÿþ -
ùåãî êîíòðîëëåðà. Ñîáñòâåí -
íûé ñòîë ïîñòðîåí íà îñíîâå
ëèíåéíûõ ìîäóëåé ïðîèç -
âîäñòâà STS (Èòàëèÿ). Ìîäóëè
âûïîëíåíû èç òî÷íîãî àëþìè -
íèåâîãî ïðîôèëÿ ñ èíòåãðèðî-
âàííûìè ðîëèêîâûìè íàïðàâ -
ëÿþ ùèìè êà÷åíèÿ. Óçëû êðåï -
ëåíèÿ ìîäóëåé ê ñòàíèíå ïîç -
âîëÿþò ñêîìïåíñèðîâàòü íåï -
ðÿ ìîëèíåéíîñòü ñàìîãî ìî -

äóëÿ. Â òðàíñìèññèè ïðèìå  -
íåíû àðìèðîâàííûå ïîëèóðå -
òàíîâûå ðåìíè. Ïðèâîä îñó -
ùåñòâëÿåòñÿ ñèíõðîííûìè
ñåðâîìîòîðàìè ñ ïðåöèçèîí -
íûìè ïëàíåòàðíûìè ðåäóêòî -
ðàìè. Îïöèîíàëüíî âîçìîæíà
óñòàíîâêà ãîôðîçàùèòû.

Ëàçåðíûé êîìïëåêñ ìîæåò
áûòü îñíàùåí CO2-ëàçåðàìè ñ
âûõîäíîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ
300 è 500 Âò. Ïî òðåáîâàíèþ
çàêàç÷èêà ìîãóò áûòü óñòà -
íîâëåíû áîëåå ìîùíûå ùåëå -
âûå ëàçåðû ÐËÑ-1000 è
ÐËÑ-250.

Èíæåíåðû ýòîãî çàâîäà ñîç -
äàëè îáîðóäîâàíèå, â êîòîðîì
èäåàëüíî ñî÷åòàþòñÿ ïðåöèçè -
îííûå êîìïëåêòóþùèå â êîí -
ñòðóêöèè ñòîëà è ëàçåð îòå-
÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Òà -
êèì îáðàçîì, óäàëîñü äîñòè÷ü
âûñîêîé òî÷íîñòè ðàñêðîÿ è
íèçêîé öåíû èçäåëèÿ.

ПРИБОР ДЛЯПРИБОР ДЛЯ

ЗАТОЧКИЗАТОЧКИ

ВОЛЬФРАМОВЫХВОЛЬФРАМОВЫХ

ЭЛЕКТРОДОВЭЛЕКТРОДОВ

NEUTRIXNEUTRIX

«Óíèòåõ» (ã. Äóáíî Ðîâåí -
ñêîé îáë.) ïðåäëàãàåò åäèí -
ñòâåííûé â ñâîåì ðîäå ïðèáîð
Neutrix äëÿ çàòî÷êè âîëüô -
ðàìîâûõ ýëåêòðîäîâ. Â ðàçðà -
áàòûâàåìûé ïðèáîð ââåäåíà
ïåðåíîñíàÿ øëèôîâàëüíàÿ ìà -
øèíà, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò
âîñïðîèçâîäèìîå âûñîêîêà -
÷åñòâåííîå øëè ôîâàíèå âî -
ëüôðàìîâûõ ýëåêòðîäîâ äëÿ
ñâàðêè äóãîâîé ïëàçìîé, ñâà -
ðêè ñïîñîáîì WIG (âîëüôðàì

– èíåðòíûé ãàç) è «îðáè -
òàëüíîé» ñâàðêè (òðóá) è ïðè
ýòîì îòâå÷àåò æåñòêèì òðå -
áîâàíèÿì ïî îõðàíå îêðó æà  -
þùåé ñðåäû.

Áëàãîäàðÿ ñâîåé ìîáèëü -
íîñòè ïðèáîð Neutrix èäåàëüíî
ïîäõîäèò äëÿ ìîíòàæíûõ ðàáîò
è äðóãèõ çàäàíèé, ïðè êîòîðûõ
òðåáóåòñÿ ïåðåíîñíîé øëèôî -
âàëüíûé àïïàðàò. Äëÿ ñòàöèî -
íàðíîé ðàáîòû åãî ìîæíî ïî-
ñòàâëÿòü ñ çàêðåïëåííîé îïî-
ðíîé ñòàíèíîé è ñ áîëüøèì
ôèëüòðîì äëÿ óëàâëèâàíèÿ
ïûëè. Ñóùåñòâåííûå ïðåèìó -
ùåñ òâà ïðèáîðà Neutrix:

ñ ïîìîùüþ øêàëû óãëà çà -
òî÷êè ïëàâíî óñòàíàâëèâàþò
æåëàåìûé óãîë îñòðèÿ. Óãëû
çàòî÷êè îò 7,5 äî 90î îòâå÷àþò
óãëàì íà ýëåêòðîä îò 15 äî 180î; 

ýêñïåðèìåíòàëüíûé äèñê
ïîçâîëÿåò òðåõêðàòíîå èñïîëü -
çîâàíèå àëìàçíîãî äèñêà íà
òðåõ ïîëîñòÿõ øëèôîâàíèÿ;

ñî ñïåöèàëüíûì çàæèìíûì
ïðèñïîñîáëåíèåì ìîæíî çàòà -
÷èâàòü êîðîòêèå âîëüôðà -
ìîâûå ýëåêòðîäû äèàìåòðîì
1,0…4,0 ìì äëèíîé äî 15 ìì
(äëÿ ñëîæíûõ ðàáîò, â òîì
÷èñëå àâòîìà òè÷åñêîé ñâàðêè
òðóá);

òî÷íîå îïðåäåëåíèå äëèíû
èçíîñà äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ðåãóëèðóåìîãî êàëèáðà, òàêèì
îáðàçîì âîçìîæåí ìèíè -
ìàëüíûé ðàñõîä ýëåêòðîäîâ è
ìèíèìàëüíûé èçíîñ àëìàçíîãî
äèñêà. Ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðóå -
ìîãî êàëèáðà òàêæå ìîæíî
ñíèìàòü ãðàòû ñ âîëüôðàìîâûõ
ýëåêòðîäîâ (äèàìåòð áîëüøå
1,6 ìì) äëÿ ñâàðêè àëþìèíèÿ;

âîçìîæíîñòü ÷åðåç ñìîòðî -
âîå ñòåêëî íàáëþäàòü çà ïðî -
öåññîì çàòî÷êè è ïðîâåðÿòü
äàâëåíèå øëèôîâàíèÿ, ÷òîáû
íå äîïóñòèòü îòæèãà ýëåêòðîäà
ïðè çàòî÷êå;

âñòðîåííûé îòñîñ è âû -
íîñíîé ôèëüòð äëÿ óëàâëè -
âàíèÿ ïûëè ÿâëÿþòñÿ âàæíîé
îñîáåííîñòüþ ïðèáîðà Neutrix.
Â òàêîì èñïîëíåíèè Neutrix —
åäèíñòâåííûé çàòî÷íîé àïïà -
ðàò äëÿ âîëüôðàìà íà ìèðîâîì
ðûíêå.
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(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Показано, что присутствие прослойки между свариваемыми поверхностями способствует формированию прочного
(порядка 70 % прочности основного материала) сварного соединения без изменения однородности распределения
упрочняющих частиц (Al2O3). Активирующее воздействие прослойки на процесс диффузионной сварки обусловлено
реакцией синтеза с образованием в зоне соединения интерметаллидной фазы NiAl3, которая в условиях нагрева
под давлением фрагментируется и растворяется в матричной фазе композита.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : диффузионная сварка, композит,
электронно-лучевое осаждение, нанослойная фольга, твер-
дофазный синтез

Применение композиционных материалов (КМ)
при создании сложных механических систем (ави-
адвигатели, корпусные узлы, стабилизаторы ра-
кет, поршни, шатуны и другие детали автомобиль-
ных двигателей) в ряде случаев сдерживается
из-за неудовлетворительной свариваемости [1].
Использование традиционных методов соедине-
ния материалов путем плавления обычно приво-
дит к насыщению металла шва газами и (или) к
нарушению однородности распределения упроч-
няющей компоненты КМ (сварка лазером или
электронным лучом). Кроме того, за время тер-
мического цикла сварки компоненты КМ, как пра-
вило, вступают между собой в химическое вза-
имодействие и материал теряет свои прочностные
свойства.

Сварка плавлением дисперсно-упрочненных
КМ на основе алюминия затруднена также из-за
высокой вязкости металла в сварочной ванне, эф-
фектов агломерации армирующих частиц (при
применении в качестве армирующих частиц
Al2O3), диссоциации армирующих частиц при
применении частиц SiC. Образующиеся при этом
в шве конгломераты упрочняющих частиц или
карбидов алюминия приводят к снижению проч-
ности и коррозионной стойкости сварных соеди-
нений [2–4].

Использование способа диффузионной сварки
в вакууме (ДСВ) для формирования неразъемных
соединений алюмокомпозитов позволяет избе-
жать некоторых отмеченных выше трудностей и
получить качественные соединения КМ с метал-
лической матрицей [5].

Анализ явлений, протекающих при ДСВ, по-
казывает, что значения параметров процесса свар-
ки (температура, давление, время формирования
сварного соединения и т. п.) в значительной сте-
пени зависят от условий, обеспечивающих акти-
вацию свариваемых поверхностей, т. е. разруше-
ния окcидной пленки, пластической деформации
поверхностных слоев кромок и т. п. Известно, что
при ДСВ высокопрочных материалов условия ак-
тивации поверхности значительно облегчаются
при введении между свариваемыми поверхностя-
ми прослоек из пластичных сплавов — алюминия,
меди, никеля, серебра или золота, а также в виде
гальванических или тонкопленочных покрытий.
В качестве прослоек при ДСВ используются также
порошковые материалы, эффективность которых
связывают с высокоразвитой свободной поверх-
ностью порошков и, как следствие, их высокой
диффузионной активностью [6].

Дополнительную активацию свариваемых по-
верхностей получали при использовании просло-
ек, состоящих из двух фольг на основе различных
элементов, в которых при повышении темпера-
туры развивались процессы контактного плавле-
ния, сопровождающиеся появлением жидкой
прослойки, что способствовало активизации сва-
риваемых поверхностей при более низких тем-
пературах и давлении [7].

Таким образом, из анализа работ, посвященных
разработке методов формирования неразъемных
соединений КМ, видно, что введение прослоек,
способных к пластической деформации и уско-
рению протекания диффузионных процессов (нап-
ример, из-за высокой плотности границ раздела),
обеспечивает активизацию свариваемых поверх-
ностей и формирование сварного соединения. С

© А. Я. Ищенко, Ю. В. Фальченко, А. И. Устинов, Б. А. Мовчан, Г. К. Харченко, А. Н. Муравейник, Т. В. Мельниченко, А. Э. Руденко, 2007

7/2007 5



этой точки зрения для этих целей могут быть ис-
пользованы слоистые материалы на основе эле-
ментов с высокой реакционной способностью.

Известно, что при нагреве в таких слоистых
материалах происходят твердофазные реакции с
образованием интерметаллидов, которые сопро-
вождаются выделением тепла. Можно предполо-
жить, что в условиях приложения внешнего дав-
ления эти процессы будут способствовать разви-
тию пластической деформации в приповерхнос-
тных слоях материала и удалению оксидной плен-
ки с поверхности.

Скорость протекания твердофазных реакций в
слоистых материалах зависит от толщины слоев.
С их уменьшением скорость протекания реакции
синтеза увеличивается [8], поэтому для наиболее
эффективного воздействия прослоек на сварива-
емые поверхности предпочтительнее использо-
вать нанослойные материалы.

В связи с изложенным в настоящей работе на
примере КМ АМг5 + 27 % Al2O3 исследованы воз-
можности формирования сварных соединений с
помощью нанослойной прослойки, состоящей из
слоев никеля и алюминия.

Методика подготовки образцов для иссле-
дования. Нанослойную фольгу на основе системы
Ni/Al получали методом послойного электронно-
лучевого осаждения элементов на горизонтально
вращающуюся подложку, закрепленную на вер-
тикальном вале установки УЭ204, по методике,
описанной в ряде работ (например, [9]). Схема
процесса формирования фольги представлена на
рис. 1. Для осуществления послойного осаждения
элементов вакуумную камеру разделяли верти-
кально расположенным сплошным экраном на две
равные части, в каждой из которых были уста-

новлены медные водоохлаждаемые тигли, в один
из которых помещали слиток никеля, а в другой —
алюминия. Подложку крепили на вертикальный
вал, ось которого размещена над разделительным
экраном. С помощью нагревных электронно-лу-
чевых пушек нагревали подложки до заданной
температуры, которую контролировали в процессе
осаждения термопарой, спай которой был закреп-
лен таким образом, чтобы он был максимально
приближен к поверхности, на которой осаждался
конденсат. До начала осаждения конденсата на
поверхность подложки осаждался тонкий слой
(1…2 мкм) CaF2, способствующий в дальнейшем
отделению фольги от подложки. Затем испари-
тельными пушками на поверхности слитков соз-
давали расплавленную ванну, из которой произ-
водили испарение, интенсивность которого регу-
лировали током электронного луча. Вращение
подложки и наличие разделительного экрана поз-
воляло последовательно осаждать слои из чистых
элементов. Соотношение толщины отдельных
слоев элементов определяли соотношением ин-
тенсивностей испарения слитков, а их суммарную
толщину варьировали скоростью вращения под-
ложки. Общую толщину фольги при заданной ин-
тенсивности испарения элементов задавали дли-
тельностью процесса осаждения.

Сварку КМ проводили в установке П-115 спо-
собом ДСВ в формирующих матрицах с прину-
дительным деформированием зоны контакта.

Образцы из КМ размером 15 15 4 мм для
удаления нагартованного слоя, образующегося
при прокатке, шлифовали, обезжиривали, а не-
посредственно перед сваркой зашабривали. Под-
готовленные образцы фиксировали в формирую-
щих матрицах, которые устанавливали в массив-
ной обойме между верхним и нижним пуансонами
для соосности приложения давления сварки и вы-
равнивания температурного поля вокруг образцов.

Нагрев осуществляли пластинчатыми нагрева-
телями из молибдена. Для удобства обслуживания
установки и доступа к изделию нагреватель состоит
из двух половинок, закрепленных на водоохлаж-
даемых медных кронштейнах на дверцах вакуумной
камеры. В рабочем положении при закрытых двер-
цах камеры нагреватель образует кольцо.

Температуру сварки измеряли потенциомет-
ром МПЩПл-54. В качестве датчика применяли
хромель-алюмелевую термопару, которую фикси-
ровали в обойме в специальном зажиме.

Сварочное давление прикладывали от ручного
пресса через клин, находящийся под вакуумной ка-
мерой, и нижний пуансон, прилегающий к сборке
свариваемых заготовок. Прилагаемое давление кон-
тролировали индикатором типа ИЧ, установленным
в динамометре между прессом и клином. Вакуум
в камере оценивали по показаниям ионизационно-
термопарного вакуумметра марки ВИТ-3.

Рис. 1. Схема процесса электронно-лучевого осаждения кон-
денсатов со слоистой структурой: 1 — нагревные электрон-
но-лучевые пушки; 2 — подложка; 3 — испарительные
электронно-лучевые пушки; 4 — тигли со слитками для испа-
рения; 5 — разделительный непроницаемый экран
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После завершения процесса сварки и охлаж-
дения обоймы до температуры 100 °С образцы
вынимали из камеры. Порезку образцов для ме-
таллографических исследований структуры и ме-
ханических испытаний проводили на электроэро-
зионном станке.

Для приготовления металлографических шли-
фов КМ с армирующими частицами, твердость
которых значительно выше твердости материала
матрицы, в качестве шлифовальных материалов
использовали алмазные эластичные диски зернис-
тостью от 125/100 до 3/2 мкм с последующим по-
лированием алмазной пастой. Структуру компо-
зита выявляли электролитическим травлением в
уксусно-хлорном электролите следующего соста-
ва: 1000 см3 ледяной уксусной кислоты
СН3СООН и 70 см3 хлорной кислоты HClO4, а
также химическим травлением в 10%-м растворе
Н3РО4. Для выявления в нанослойной фольге сло-
ев Ni/Al использовали методы селективного хи-
мического травления в реактиве Васильева.

Микроструктурные исследования выполняли
на микроскопах МИМ-8, Neophot, сканирующем
электронном микроскопе «CamScan4», оснащен-
ном энергодисперсионным микроанализатором
«Energy 200» для определения химического состава
исследуемого участка шлифа. Твердость образцов
измеряли на приборе «Роквелл» при нагрузке 600 Н,
микротвердость — на приборе ПМТ-3 при нагрузке
0,2 Н.

Образцы исходного КМ АМг5 + 27 % Al2O3, а
также сварных соединений испытывали на рас-
тяжение с использованием стандартных образцов
МИ-12 (тип 1 по ГОСТ 6996–66).

Результаты и их обсуждение. На рис. 2 пред-
ставлены микроструктуры многослойного конден-
сата Ni/Al состава 77Ni–23Al мас. %, состоящего
из слоев никеля и алюминия толщиной соответ-
ственно 0,05 и 0,07 мкм. Видно, что границы меж-
ду слоями достаточно резкие, т. е. электронно-
лучевая технология обеспечивает формирование
слоистых конденсатов с разделенными элемента-
ми, способными к реакционной диффузии.

Кроме того, контакт между слоями создает ус-
ловия для протекания в таких материалах реакции
синтеза, развивающейся с высокой скоростью. На
рис. 2, б представлена микроструктура фольги

после протекания в ней твердофазной реакции,
которая развивалась по схеме самораспространя-
ющегося высокотемпературного синтеза. В ре-
зультате протекания этой реакции в фольге фор-
мируется консолидированная компактная струк-
тура с размером зерен менее 1 мкм.

КМ АМг5 + 27 % Al2O3 был изготовлен литей-
ным способом — замешиванием дисперсных уп-
рочняющих частиц Al2O3 в расплав материала
матрицы с последующим прессованием [10]. В
исходном состоянии (рис. 3, а) КМ представляет
собой α-твердый раствор алюминия с равномерно
распределенными дисперсными интерметаллидны-
ми включениями, присущими матричному алюми-
ниевому сплаву, и армирующими частицами оксида
алюминия. Частицы Al2O3 угловатой формы, тем-
но-серого цвета, размером 3…15 мкм и межчастич-
ным расстоянием 3…20 мкм достаточно равномер-
но распределены в объеме матрицы. Основными

Рис. 2. Микроструктуры
поперечного сечения
многослойной фольги
(светлые слои — никель,
темные — алюминий) в
исходном состоянии (а,

20000) и после проте-
кания в ней реакции вы-
сокотемпературного син-
теза без приложения дав-
ления (б, 10000)

Рис. 3. Микроструктуры ( 300) КМ в исходном состоянии (а)
и в зоне сварного соединения (б); в правых верхних квадратах

1500
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дефектами в КМ являются поры и несплошности
в области скопления частиц, что оказывает от-
рицательное влияние на свойства материала. По
сравнению со сваркой плавлением при сварке в
твердой фазе подобные дефекты основного ме-
талла в меньшей степени влияют на качество
соединений.

На рис. 3, б представлена микроструктура зоны
сварного соединения КМ, полученного способом
ДСВ с использованием многослойной фольги
Ni/Al. Температура нагрева при сварке составляла
520 °С с последующей выдержкой в течение
5 мин. В отличие от структуры исходного мате-
риала (рис. 3, а) в зоне соединения сформирова-
лась цепочка выделений, локальный анализ хи-
мического состава которых показал, что они близ-
ки к составу интерметаллида NiAl3 (39,5Ni–60,5Al
мас. %). Кроме того, в процессе ДСВ характер
распределения и морфология армирующих частиц
Al2O3 в прилегающих к шву областях не нару-
шается, агломерации армирующих частиц не наб-
людается.

Следует отметить, что по сравнению с исход-
ным составом фольги синтез интерметаллида, обо-
гащенного алюминием, является следствием вы-
сокой диффузионной подвижности никеля в алю-
минии. Следовательно, твердофазные реакции в
нанослойной прослойке, инициируемые нагревом
до температуры сварки, активируют реакционную

диффузию не только в самой пленке, но и в по-
верхностных слоях соединяемых заготовок.

Для выяснения возможного влияния частиц
Al2O3, упрочняющих КМ, на диспергирование ин-
терметаллидной прослойки, образующейся в ре-
зультате реакции синтеза при неоднородной плас-
тической деформации в зоне соединения и их ло-
кальном механическом воздействии на прослойку,
были проведены эксперименты по ДСВ алюми-
ниевого сплава, близкого по составу к матричному
КМ — сплаву АМг6.

В исходном состоянии сплав АМг6 представ-
ляет собой α-твердый раствор алюминия, в ко-
тором присутствуют дисперсные частицы β-фазы
(Al3Mg2), а также могут быть AlMg2Mn, Al6(Fe
Mn); Mg2Si, α(FeSiMn), Al3Fe размером, как пра-
вило, менее 1 мкм (рис. 4, а).

На рис. 4 представлена микроструктура зоны со-
единения образцов из сплава АМг6, полученного
с использованием многослойной фольги Ni/Al ука-
занного выше состава. В процессе ДСВ в многос-
лойной фольге происходит реакция твердофазного
синтеза интерметаллида, которая сопровождается
фрагментацией фольги на отдельные включения
размером 2…5 мкм, распределенные равномерно
вдоль сварного шва. Из сопоставления микрост-
руктур сварных соединений КМ и сплава АМг6
видно, что степень фрагментации интерметаллид-
ных включений в обоих случаях близка.

Таким образом, в процессе сварки сплава АМг6
так же, как и в КМ, прослойка фрагментируется
на отдельные дисперсные частицы, что обуслов-
лено особенностями протекания твердофазной ре-
акции в условиях интенсивной пластической де-
формации материала, которая развивается под
действием давления и локализована главным об-
разом в зоне соединения, и не связано с наличием
в КМ упрочняющих частиц Al2O3.

Механические испытания сварных соединений
КМ, полученных ДСВ с помощью нанослойной
прослойки Ni/Al, показали, что их прочность рав-
на 249 МПа, что составляет 76 % прочности ос-
новного металла (рис. 5). Полученные результаты
свидетельствуют, что прослойки с подобной
структурой не только активизируют процессы,
обеспечивающие диффузионную сварку КМ, но

Рис. 4. Микроструктуры
зоны соединения сплава
АМг6: а — 300; б —

3000

Рис. 5. Прочность образцов из исходного материала (1) и
сварного соединения с нанослойной прослойкой Ni/Al (2) при
испытании на разрыв
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и не приводят к существенному снижению проч-
ностных свойств сварного соединения КМ.

Из анализа полученных результатов видно, что
путем вариации структуры и состава прослойки,
термического цикла процесса диффузионной свар-
ки и приложения давления можно оптимизировать
параметры ДСВ для достижения необходимого
уровня механических характеристик сварных со-
единений КМ.

Выводы

1. На примере КМ на основе алюминиевого сплава
АМг5, упрочненного дисперсными частицами
Al2O3 в количестве 27 %, показано, что нанос-
лойные прослойки в виде фольги, имеющие вы-
сокую диффузионную активность, обеспечивают
при ДСВ в вакууме получение неразъемных со-
единений без нарушения сплошности и равномер-
ное распределение упрочняющей фазы в зоне со-
единения.

2. Активизация процесса соединения происхо-
дит благодаря протеканию в объеме нанослойной
прослойки твердофазной реакции синтеза интер-
металлидной фазы NiAl3, которая в условиях наг-
рева под давлением фрагментируется и раство-
ряется в матричной фазе основного материала.

Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках
национальной программы «Наносистемы, наноматериалы и
нанотехнологии» (проект № 111/06-Н).
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of the composite under the heating and pressure conditions. 

Поступила в редакцию 04.12.2006

ИНСТИТУТ ЭЛЕКТРОСВАРКИ им. Е. О. ПАТОНА НАН УКРАИНЫ

объявляет ежегодный набор в

ДОКТОРАНТУРУ по специальностям:

 сварка и родственные процессы и технологии
 автоматизация процессов управления
 металловедение и термическая обработка металлов
 металлургия черных и цветных металлов и специальных сплавов
 диагностика материалов и конструкций

АСПИРАНТУРУ по специальностям:

 сварка и родственные процессы и технологии
 автоматизация процессов управления
 металловедение и термическая обработка металлов
 металлургия черных и цветных металлов и специальных сплавов
 диагностика материалов и конструкций

Прием в аспирантуру проводится в сентябре месяце. Контактный телефон: 289-84-11.
Подробная информация на сайте института (раздел аспирантура): www:pfton.kiev.ua
Документы направлять по адресу: 03680, Украина, Киев-150, ГСП, ул. Боженко, 11
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, ученому секретарю

7/2007 9



УДК 621.791.09-669.14:018.2-195

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ
НА НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

СТАЛИ Ст3
Академик НАН Украины Л. М. ЛОБАНОВ, Н. А. ПАЩИН, канд. техн. наук,

В. П. ЛОГИНОВ, В. Н. СМИЛЕНКО, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Исследовано влияние электродинамической обработки (ЭДО) импульсами тока на напряженное состояние низко-
углеродистой стали Ст3 и ее сварных соединений. Разработана экспериментальная методика, с помощью которой
изучен механизм дискретного падения усилия нагружения плоских образцов при одноактном электродинамическом
воздействии. Установлено, что ЭДО стыковых сварных соединений стали Ст3 позволяет снизить уровень остаточных
сварочных напряжений более чем на 50 %.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные конструкции, низкоуглеро-
дистая сталь, электродинамическая обработка, импульс
тока, основной металл, сварное соединение, усилие растя-
жения, плоский образец, оценка напряжений, остаточные
напряжения

Прогресс в современной технике обусловлен при-
менением сварных конструкций с высокими за-
данными технологическими и эксплуатационны-
ми характеристиками. При этом проблемы сни-
жения себестоимости и металлоемкости сварных
изделий весьма актуальны. Для изготовления
сварных элементов конструкций ответственного
назначения широко применяют низкоуглеродис-
тые стали, что требует разработки новых подходов
к повышению механических свойств их сварных
соединений.

Одной из причин снижения работоспособности
металлических конструкций являются остаточные
сварочные напряжения (ОН), отрицательно вли-
яющие на прочность конструкций при цикличес-
ких нагрузках, их коррозионностойкость и пр. Это
вызывает необходимость исследования эффек-
тивных способов регулирования напряженного
состояния сварных соединений.

Установлено, что воздействие импульсов тока
на металл, который подвергается растяжению до
уровня пластичности, приводит к релаксации его
напряженного состояния [1]. В сварном соеди-
нении имеют место напряжения растяжения, близ-
кие к пределу текучести материала; обработка его
импульсами тока может инициировать снижение
уровня ОН в металле шва и околошовной зоне
(ОШЗ).

Одним из способов воздействия на металлы
и сплавы является электродинамическая обработ-
ка (ЭДО), основанная на инициировании в мате-
риале электродинамических сил, возникающих
при переходных процессах, которые сопровожда-

ют прохождение в материале импульсов тока [2].
При суммировании электродинамических сил с
ОН сварных соединений обрабатываемой конс-
трукции в ней могут формироваться локальные
области макропластических деформаций, что при-
водит к снижению общего уровня напряженного
состояния материала.

Целью настоящей работы является исследова-
ние влияния ЭДО на напряженное состояние низ-
коуглеродистой стали Ст3 и ее сварных соеди-
нений.

Для оценки влияния ЭДО на релаксацию ме-
ханических напряжений в материале проводили
обработку плоских образцов лопаточного типа [3].
Для создания одиночных импульсов тока в ме-
талле использовали лабораторную установку, соз-
данную на базе конденсаторной машины, принцип
работы которой изложен в [1]. При этом разряды
батареи конденсаторов передавались на образец
посредством контакта медного электрода с повер-
хностью металла в зоне ЭДО.

Испытания материалов выполняли на разрыв-
ной машине ЦДМ-10 с максимальным усилием
растяжения 10 т при скорости деформирования
6 мм/мин. В течение всего цикла нагружения об-
разцов проводили запись изменения растягиваю-
щего усилия до достижения материалом требуе-
мого напряженного состояния.

В настоящей работе изучали пики электроди-
намического эффекта, наблюдаемого в виде рез-
кого снижения сопротивления материала дефор-
мированию под влиянием импульсов тока. Элек-
тродинамический эффект проявлялся в виде ха-
рактерных сбросов деформирующего усилия на
диаграммах растяжения.

В экспериментах образец, закрепленный в зах-
ватах испытательной машины, предварительно
растягивали до заданного значения предваритель-
тельного напряжения σпр, а затем производили
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разряд. Падение деформирующего усилия ∆σn
фиксировали с помощью самописца, который вхо-
дит в состав разрывной машины ЦДМ-10. Рас-
тяжение осуществляли дискретно, с остановкой
для ЭДО одиночными импульсами тока количес-
твом n и фиксацией падения деформирующего
усилия ∆σn = σn – σn+1, где σn и σn+1 — напряжения
в материале образца соответственно до и после
выполнения одиночного импульса.

Характеристики падения деформирующего
усилия исследовали в широком диапазоне пред-
варительного нагружения. Основное внимание
при этом уделяли изучению электродинамичес-
кого эффекта при предварительных напряжениях,
близких по значению к ОН в сварных соединениях
стали Ст3. Обработку выполняли на следующем
режиме: ток на электроде Iэ = 3200 А; напряжение
Uэ = 480 А; продолжительность воздействия тока
tимп = 0,0012…0,80036 с; емкость батареи конден-
саторов C = 4400 мкФ.

Исследовали дискретные характеристики паде-
ния растягивающего усилия на основном металле
и стыковых сварных соединениях, геометрические
характеристики и схема обработки которых пред-
ставлены в [3]. Образцы сварных соединений вы-
полняли за один проход ручной сваркой покры-
тым электродом марки АНО-4И диаметром 4 мм
на следующем режиме: ток дуги Iд = 150 А; нап-
ряжение на дуге Uд = 70 В; скорость сварки vсв =
= 5 м/ч.

Данные о предварительном напряжении σпр и
его дискретном падении в основном металле и
сварных соединениях стали Ст3 при ЭДО пред-
ставлены в таблице. Из таблицы можно заклю-
чить, что ЭДО образцов из стали Ст3 последо-
вательными импульсами тока вызывает в мате-
риале падение усилия растяжения во всех диа-
пазонах нагружения. При этом максимальные зна-
чения падения растягивающего усилия ∆σ% дос-
тигаются при первом токовом разряде (n = 1) в
цикле ЭДО. При последующих воздействиях им-
пульсами тока снижение эффективности обработ-
ки материала происходит таким образом, что при
n ≥ 5 в цикле ЭДО значения ∆σ% не превышают
1…2 %.

Суммарное относительное падение растягива-
ющего усилия в упругой области Σ∆σ% в образцах
основного металла (сталь Ст3) составляет около 40,
а в сварном соединении — до 36 %. Это можно
объяснить тем, что при сварке низкоуглеродистых
сталей имеет место незначительное упрочнение
участка перегрева ОШЗ [4], подвергаемого ЭДО,
что снижает эффективность такой обработки. При
предварительных нагрузках, значительно превыша-
ющих предел упругости стали Ст3 (σпр = 310 МПа),
в основном металле и сварном соединении наб-
людается наличие деформационного упрочнения,
что также приводит к снижению эффективности
ЭДО в пластической области нагружения, где
Σ∆σ% ≤ 18 %.

Изменение параметров напряженного состояния после ЭДО в образцах основного металла из стали Ст3 и ее сварных
соединений

Вид образца n σпр, МПа σn, МПа ∆σn, МПа ∆σ% = 
∆σn

σпр
 ⋅100,

 %
Σ∆σ%, МПа Вид

нагружения

Основной
металл

—
1
2
3
4

186,0 —
144,3
130,4
116,6
111,0

—
41,7
13,90
13,80
5,600

—
22,4
7,47
742
3,00

~40

Упругое

—
1
2
3

230,0 —
180,37
155,40
141,52

—
49,63
24,97
13,88

—
21,57
10,85
6,030

~38

Упруго-
пластическое

1 310,0 —
255,0

—
55,0

—
17,74 ~18

Пластическое

Сварное
соединение

—
1
2
3
4

205,0 —
185,9
155,4
141,52
130,42

—
19,10
30,50
13,88
11,10

—
9,31
14,80
6,77
5,41

~36

Упругое

1
2
3

230,0 —
183,15
160,95
144,30

—
46,85
22,20
16,65

—
20,36
9,65
9,09

~39 Упруго-
пластическое

—
1

310,8 —
255,30

—
55,50

—
17,85 ~18 Пластическое
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Напряжение плоского образца при σпр = 230 МПа
примерно соответствует уровню остаточных рас-
тягивающих напряжений в ОШЗ сварного соеди-
нения стали Ст3. Таким образом, электродинами-
ческое воздействие на нагруженный до 230 МПа
образец может вызвать в нем суммарное падение
растягивающего усилия Σ∆σ%, аналогичное сни-
жению уровня ОН в реальных сварных соедине-
ниях металлоконструкций. Как следует из табли-
цы, с помощью ЭДО можно снизить уровень рас-
тягивающих напряжений «активной» зоны соеди-
нений стали Ст3 до 40 % первоначального.

Для подтверждения влияния электродинами-
ческого эффекта на изменение напряженного сос-
тояния тонколистовых сварных металлоконструк-
ций выполняли ЭДО пластин размером
500 500 3 мм с расположенным по центру про-
дольным стыковым швом.

Уровень ОН определяли неразрушающим уль-
тразвуковым методом (УЗ), основанным на зави-
симости скорости распространения ультразвуко-
вых волн от напряжений в металле [5]. Этот метод
позволяет анализировать плоское напряженное
состояние, при этом целостность исследуемого
объекта не нарушается.

Применяемый УЗ метод позволил провести
многократные измерения текущих значений ОН
после каждого импульса в цикле ЭДО. С помощью
указанного метода оценивали эффективность ЭДО
в зависимости от количества импульсов тока. Из-

мерения ОН проводили в центральном попереч-
ном сечении пластин. Определяли продольную σx
компоненту плоского напряженного состояния
материала пластины до и после ЭДО. Обработку
каждой пластины с продольным швом выполняли
на режиме, ранее используемом при ЭДО плоских
образцов. Пластина в момент ЭДО находилась в
свободном состоянии, т. е. без приложения к ней
статических нагрузок. Это позволило оценить вли-
яние импульсного воздействия разрядов тока на
релаксацию ОН, являющихся следствием терми-
ческого цикла сварки. ЭДО выполняли точечными
воздействиями на металл шва по направлению от
его середины к краям с шагом 90…100 мм. Всего
было произведено четыре разряда, что соответс-
твует условиям обработки плоских образцов ло-
паточного типа. Выбор направления ЭДО обус-
ловлен тем, что, согласно данным таблицы, мак-
симально эффективными являются первый и вто-
рой разряды в серии, которые целесообразно вы-
полнять в центральной части пластины, где уро-
вень ОН максимальный.

Распределение продольных остаточных сва-
рочных напряжений σх в обработанных и необ-
работанных пластинах показано на рисунке. На
основании эпюры ОН можно заключить, что ЭДО
стыковых сварных соединений приводит к сни-
жению продольной σx компоненты плоского нап-
ряженного состояния более чем на 50 %.

Приведенные данные свидетельствуют об эф-
фективности применения ЭДО для регулирования
напряженного состояния стали Ст3 и ее стыковых
сварных соединений.
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ МОДЕЛЬ СВАРНОГО СТЫКА
ПО ДАННЫМ ТРИАНГУЛЯЦИОННОГО

ОПТИЧЕСКОГО СЕНСОРА
Т. Г. СКУБА, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрена задача построения пространственной модели стыка по данным, полученным от триангуляционного
оптического сенсора. Результаты работы могут быть использованы в системах адаптивного управления процессом
дуговой сварки листовых конструкций толщиной 30…50 мм в различных пространственных положениях.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварные конструкции, стыковые
соединения, геометрический размер, триангуляционный оп-
тический сенсор, пространственная модель, аналитическое
описание, аппроксимация, массив точек

При подготовке под сварку крупногабаритных из-
делий невозможно получить стыковые соедине-
ния (стык), геометрические размеры которого со-
ответствуют указанным в чертежах. Поэтому
управление манипуляционной системой свароч-
ной горелки по «жесткой» программе, которая
составляется на основе чертежей разделки кромок
и параметров, характеризующих зазор и превы-
шение кромок, образующихся при стыковке сва-
риваемых частей изделия, не обеспечивает полу-
чение слоя наплавляемого металла реальной
геометрии даже при неукоснительном соблю-
дении требуемых режимов сварки. Чтобы гаран-
тировать точное соответствие геометрии наплав-
ляемого слоя металла реальной геометрии
разделки кромок, а не предусмотренной чертежа-
ми, что непосредственно влияет на качество свар-
ного шва, необходимо применять адаптивное уп-
равление манипуляционной системой сварочной
горелки [1, 2], алгоритм которого учитывает
фактическое пространственное положение свари-
ваемых изделий и геометрические параметры раз-
делки кромок стыка.

В данной работе рассматривается задача пос-
троения пространственной модели реального сты-
ка применительно к способу сварки толстостен-
ных листовых конструкций, который называют
способом поперечной «горки». Суть его состоит
в последовательном заполнении стыка параллель-
ными слоями металла, наплавляемыми под фик-
сированным углом к оси стыка. С помощью ука-
занного способа сварки можно осуществлять од-
нопроходную сварку стыковых и угловых пово-
ротных и неповоротных стыков толстостенных
конструкций в положении от нижнего до верти-
кального, в том числе в вертикальной плоскости.

Для формирования качественной наплавки
слоев необходимо перемещать сварочную горелку
по сложной пространственной траектории, кото-
рая должна соответствовать реальным простран-
ственным параметрам стыка и обеспечивать пос-
тоянную толщину наплавляемого слоя металла.
Для реализации этого процесса необходимо пе-
риодически измерять геометрические параметры
свариваемого стыка на фиксированном рассто-
янии перед сварочной горелкой; по измеренным
данным построить пространственную модель сты-
ка; рассчитать траекторию перемещения свароч-
ной горелки, соответствующую реальной гео-
метрии стыка и обеспечивающую постоянную
толщину и качество наплавки слоя металла с уче-
том транспортного запаздывания; выполнить
адаптивное управление перемещением сварочной
горелки в реальном времени в соответствии с ге-
ометрией каждого наплавляемого слоя.

Точность измерения геометрических парамет-
ров свариваемого стыка и позиционирования сва-
рочной горелки как инструмента, закрепленного
на последнем звене манипуляционной системы,
должна составлять не менее 0,25 минимального
диаметра электрода, используемого для сварки.
При данном способе сварки точность измерения
и позиционирования должна составлять не менее
0,2 мм.

В настоящей работе представлены результаты
решения задачи построения пространственной мо-
дели стыка по данным, полученным от триангу-
ляционного оптического сенсора (ТОС) со све-
товым сечением стыка.

Использование ТОС. ТОС предназначен для
формирования аналогового видеосигнала, предс-
тавляющего изображение участка стыка сварива-
емых изделий, и передачи его системе управления
процессом сварки. Он состоит из размещенных
в одном корпусе осветительного устройства, фор-
мирующего световую плоскость, и видеокамеры.

Принцип работы ТОС [3] заключается в следу-
ющем. Осветительное устройство генерирует све-
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товую плоскость, которая проецируется на стык
изделий в виде световой полосы (рис. 1). Ее контур
принимает форму стыка, и при этом образуются
точки перегиба. Точки перегиба (1–4) световой по-
лосы при перемещении сенсора вдоль разделки во
времени представлены на рис. 2.

Телевизионная камера принимает изображение
световой полосы, спроецированной на сваривае-
мые изделия. Из-за неоднородности обработки по-
верхности свариваемых изделий световая полоса,
отражаясь от граней разделки, образует блики, ко-
торые являются источниками помех. В большин-
стве случаев прикладное программное обеспече-
ние (ПО) ТОС отфильтровывает помехи и с тре-
буемой точностью определяет пространственные
координаты точек перегиба световой полосы. В
некоторых случаях прикладное ПО ТОС рассчи-
тывает координаты точек с некоторой погреш-

ностью, а в случае, если искомые точки не могут
быть найдены, программа генерирует сигнал
ошибки. В связи с этим гарантировать получение
данных, отвечающих требуемой точности через
заданный интервал времени, нельзя. Кроме того,
непосредственно по показаниям ТОС невозможно
определить координаты начала слоя металла, ко-
торый необходимо наплавить, и его конца. Это
объясняется тем, что запрос на получение инфор-
мации от ТОС выдается не непрерывно, а через
некоторые интервалы времени, и, кроме того, су-
ществует граница срабатывания ТОС. Пока эта
граница не будет преодолена выполнить коррек-
тный численный расчет координат точек перегиба
световой линии ПО сенсора не может. Нет воз-
можности также непосредственно измерить с по-
мощью сенсора притупление корня шва. Это
объясняется тем, что боковые поверхности раз-
делки кромок в корне стыка проточены под углом
90°, вследствие чего отраженные лучи генератора
лазерной полосы не попадают в камеру и поэтому
не могут быть измерены.

Сформированный массив значений координат
точек перегиба световой полосы передается в виде
структуры через файл, отображаемый в памяти
компьютера, прикладному ПО построения прос-
транственной модели стыка (ПМС).

Обоснование выбора метода статистической
обработки результатов измерений. Задача прик-
ладного ПО построения ПМС, реализующего выб-
ранный метод статистической обработки резуль-
татов измерений, заключается в представлении
стыка в аналитическом виде. Грани последнего
описываются уравнениями плоскостей, которые
составляются в результате аппроксимации набора
данных, полученных от прикладного ПО телеви-
зионного сенсора (ТС). Указанный метод позво-
ляет с требуемой точностью воспроизвести по-
верхность разделки стыка. Данные о его поло-
жении относительно нулевой точки, выбранной
заранее, и геометрии разделки кромок сваривае-
мых частей изделия прикладное ПО ПМС полу-

Рис. 1. Проекция световой плоскости на стык (а) и контур световой полосы (б): 1–3 — точки, находящиеся соответственно
на левой кромке, в ее корне и на правой кромке

Рис. 2. Геометрия разделки, полученная в результате аппрок-
симации плоскостями: М01...М05 —  точки на соответст-
вующей плоскости; N1...N5 —  нормаль к плоскости,
проведенная из соответствующей точки
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чает от ТОС, установленного на сварочном трак-
торе. Каждое световое сечение, представляющее
собой пространственные координаты точек пере-
гиба контура полосы лазерного излучателя, зано-
сится в список, который в дальнейшем является
основой для аналитического описания стыка и
расчета на его основе траектории перемещения
звеньев манипуляционной системы. При этом так-
же учитываются значения параметров, которые не
могут быть непосредственно измерены с по-
мощью ТОС (например, притупление корня шва),
но заранее известны из конструкторской докумен-
тации.

Для нахождения линии начала «горки» и ли-
ний, ограничивающих слева, справа, сверху и сни-
зу каждый наплавляемый слой, решаются системы
уравнений, состоящие из уравнений плоскостей.
Эти уравнения получают путем аппроксимации
плоскостями массива точек (см. рис. 2), которые
находятся на ребрах левой и правой граней раз-
делки, гранях «горки», верхней и нижней гранях
свариваемых изделий. Количество точек на каж-
дом ребре берется равным количеству корректных
линий световой полосы, полученных от сенсора
в процессе сканирования плоскости «горки». Для
построения уравнения плоскости, описывающего
правую кромку разделки, составляется массив то-
чек, обозначенных на рис. 2 как 1, 1′, …, 1′′′ и
2, 2′, …, 2′′′. Плоскость, описывающая левую
кромку разделки, строится по массиву точек, обоз-
наченных на рис. 2, как 3, 3′, …, 3′′′ и 4, 4′, …
..., 4′′′. Уравнение плоскостей, описывающее плос-
кость «горки», рассчитывается по точкам 3, 3′,
…, 3′′′ и 2, 2′, …, 2′′′. Поскольку стык  по всей
длине свариваемых изделий имеет переменную
форму, то уравнения плоскостей пересчитываются
в соответствии с текущим положением наплав-
ляемого слоя металла. Для этого из массива точек,
по которому для данного слоя рассчитываются
уравнения плоскостей, удаляются те, которые опи-
сывали положение первого светового сечения, а
в конец массива добавляются точки, описываю-
щие положение следующего светового сечения,

не вошедшего в предыдущий массив данных. При-
чем формирование нового массива световых се-
чений осуществляется только в том случае, если
значение координаты x начальной точки на сле-
дующем наплавляемом слое (рис. 3) больше, чем
координаты x последнего светового сечения, вхо-
дящего в текущий массив данных. В противном
случае уравнения, описывающие боковые грани
стыка, остаются неизменными, а положение плос-
кости, представляющей плоскость «горки», кор-
ректируется таким образом, чтобы она была сме-
щена относительно предыдущей на толщину на-
плавляемого слоя. При этом ее наклон остается
неизменным по всей длине протяжении стыка.

Подпрограмма аппроксимации плоскостью на-
бора из n точек в пространстве вычисляет нормаль
к плоскости N{A, B, C} (единичный вектор) и
точку M0(x0, y0, z0), через которую проходит плос-
кость. Координаты точки вычисляются как сред-
нее арифметическое значение координат исход-
ных точек. Для нахождения вектора нормали ис-
пользовали метод Якоби — нахождения собствен-
ных значений и собственных векторов для сим-
метричных матриц [3]. Компонентами искомого
вектора нормали являются компоненты собствен-
ных векторов исходной матрицы. Матрица сос-
тавляется следующим образом:

A = 
⎪
⎪
⎪

⎪
⎪

xx   xy   xz
xy   yy   yz
xz   yz   zz

⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
, (1)

где

xx = ∑ 
i = 0

n

xixi;  xy = ∑ 
i = 0

n

xiyi;  xz = ∑ 
i = 0

n

xizi;

yy = ∑ 
i = 0

n

yiyi;   yz = ∑ 
i = 0

n

xizi;   zz = ∑ 
i = 0

n

zizi,
(2)

xi, yi, zi — координаты точки ui(xi, yi, zi); ui = vi
– M0; vi — исходные точки в пространстве; M0(x0,
y0, z0) — точка, координаты которой являются

Рис. 3. Пространственная модель стыка (а) и видеосигнал ТОС (б)
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средним арифметическим соответствующих коор-
динат vi(xi, yi, zi) исходных точек.

Поскольку матрица A симметричная вещест-
венная и размерность ее равна 3, то она имеет
три собственных значения λi, каждому из которых
ставится в соответствие собственный вектор Vi.
Компоненты вектора нормали вычисляются сле-
дующим образом: если λ0 < λ1 и λ0 < λ2, то вектор
нормали N{xV

1
, xV

2
, xV

3
}; если λ0 < λ1 и λ0 > λ2,

то N{zV
1
, zV

2
, zV

3
}. Иначе, если λ0 > λ1 и λ1 < λ2,

то N{yV
1
, yV

2
, yV

3
}; если λ0 > λ1 и λ1 < l2, то

N{zV
1
, zV

2
, zV

3
}.

Вычислив вектор нормали и точку, через ко-
торую проходит соответствующая плоскость
(плоскость, описывающая левую или правую
грань разделки, «горку» и т. д.), можно предс-
тавить каждую из плоскостей уравнением вида

A(x – x0) + B(y – y0) + C(z – z0) = 0. (3)

Путем решения системы уравнений, описыва-
ющих горизонтальную плоскость поверхности ме-
талла и плоскость под углом 45°, определяем ко-
ординаты начала первого наплавляемого слоя ме-
талла. Решение системы уравнений, описываю-
щих горизонтальную плоскость на уровне корня
разделки кромок и ту же плоскость под углом
45°, дает координаты конца слоя, который нужно
наплавить.

Интервал времени, через который произво-
дится считывание данных, поступающих от ТОС,
находится путем установки  соответствующих
значений свойств системного таймера, и состав-
ляет 150 мс. Считывание и запоминание инфор-
мации осуществляют в реальном масштабе вре-
мени на этапе поиска начальной точки сварки, а
также при перемещении сварочной горелки на
каждый следующий наплавляемый слой. Прост-
ранственная модель разделки стыка представлена
на рис. 3.

Синтез алгоритма построения ПМС. ПО
ПМС выполняет три основные функции: считы-
вание структуры данных из файла, отображаемого
в памяти; аналитическое описание граней стыка
в виде уравнений плоскостей; построение прос-
транственного графического изображения стыка
свариваемых изделий.

Модель стыка строится на основе данных, по-
лученных от ТОС, с последующей аппроксима-
цией их плоскостями. Размер списка, в который
заносятся данные от прикладного ПО ТОС, оп-
ределяется транспортным запаздыванием — рас-
стоянием от среза сопла сварочной горелки до
ТС. Значения координат точек перегиба световой
полосы ТС заносятся в список, начиная с нахож-
дения координат начала стыка и заканчивая ус-

тановкой горелки в начальную точку сварки. В
процессе сварки список обновляется при переходе
на последующие наплавляемые слои. При этом
из начала списка удаляются координаты точек пе-
региба первого светового сечения, а в его конец
добавляются соответствующие координаты свето-
вого сечения, снятого ТС при перемещении сва-
рочной тележки на следующий наплавляемый
слой. Такой подход позволяет хранить в опера-
тивной памяти компьютера небольшой, но дос-
таточный для расчета объем данных, что делает
возможным сваривать без остановок изделия
сколь угодно большой длины.

Решение о пересчете плоскостей при переме-
щении сварочной тележки на следующий наплав-
ляемый слой принимается из условия, что коор-
дината x начальной точки сварки на следующем
слое металла (рис. 3), которая рассчитывается на
основе технологических режимов сварки, превы-
шает координату x точки 1 (см. рис. 1) контура
светового сечения. Для принятия решения берется
первое световое сечение, стоящее на очереди для
занесения в список, на основе которого осущес-
твляют текущий расчет уравнений плоскостей.

Для отображения на экране монитора прост-
ранственной модели использовали графическую
библиотеку OpenGL, которая предоставляет ма-
тематический аппарат для оперирования трехмер-
ными объектами в пространстве.

Алгоритм построения пространственной модели
стыка представлен на рис. 4. На блок-схеме при-
сутствуют два системных таймера, выполняющих
задание временного интервала, — считывания дан-
ных из файла, отображаемого в памяти, а также
расчета и прорисовки трехмерного изображения
стыка свариваемых изделий. Два таймера исполь-
зуют в связи с тем, что поставленные задачи вы-
полняются через разные интервалы времени. Про-
рисовка изображения должна выполняться чаще,
чем считывание новых данных от сенсора. Это
объясняется необходимостью быстрого обновления
изображения при его вращении и перемещении в
окне отображения.

Результаты моделирования и эксперимен-
тальных исследований работы программного
модуля ПМС. По результатам выполненной ра-
боты построена пространственная модель стыка
свариваемых изделий, с помощью которой полу-
чают исходные данные для расчета траектории
перемещения сварочной горелки, необходимой
для осуществления сварки способом поперечная
«горка». Панель настройки изображения, предс-
тавленная на рис. 5, позволяет изменять внешний
вид, масштаб и положение изображения в окне
отображения до тех пор, пока изображение не дос-
тигнет желаемого для оператора вида.

Для проверки полученных результатов пост-
роения пространственной модели стыка на адек-
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ватность использовался критерий Стьюдента [5].
Для этого выполняли расчет различий выбороч-
ных средних значений координат точек, получен-
ных от ТС (x1

– , y1
– , z1

– ) и лежащих на рассчитан-

ной плоскости (x2
– , y2

– , z2
– ):

|tx| = 
|Dx|
S  = 

|x1
–  + x2

–  |   
S ,  |ty| = 

|Dy|
S  = 

|y1
–  – y2

– |
S   ,

|tz| = 
|Dz|
S  = 

|z1
–  – z2

– |
S   , (4)

где S = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯S1
2 + S2

2  = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎛
⎜
⎝

1
g + 1h

⎞
⎟
⎠
s2 ;  S1

2 = 1gs2;  S2
2 = 1hs2;

D — разность координат; взвешенное среднее зна-
чение равно:

s2 = 

∑(
i = 0

g

x1i – Mx1
)2 + ∑(

i = 0

h

x2i – Mx
2
)2

g + h – 2
,

g — количество точек, по которым рассчитыва-
ется уравнение аппроксимирующей плоскости
(g = 20); h — расчетное количество точек, ле-
жащих на плоскости (h = 7);

Mx
1
 = 1g ∑ 

i

 x1
i
,   Mx

2
 = 1h∑ 

i

 x2
i
;

Dx = –8,699 + 8,8125 = 0,113;
s2x = (93,516 + 177,881)/(20+7 – 2) = 10,856;
S2x = (1 ⁄ 20 + 1 ⁄ 7)⋅10,856 = 2,094;
tx = 0,113/√2,094 = 0,078;
ty = 0,260/√0,082 = 0,906;

tz = 0,361/√2,153 = 0,177.
Если абсолютные значения отношения |tx|, |ty|

или |tz| превышают значения tβ, взятые из таблицы,
приведенной в работе [5], то гипотезу о том, что
истинное среднее значение составляет соответс-
твенно x̂1 = x̂2,  ŷ1= ŷ2d или ẑ1 = ẑ2, следует отвер-
гнуть. С вероятностью 0,95 можно считать
x̂1 = x̂2,  ŷ1 = ŷ2 и ẑ1 = ẑ2, если tx < 2,086, ty < 2,086
и tz < 2,086 при g = 20.

Значения критерия Стьюдента t < 2,086 (tx, ty,
tz) дают основания предполагать, что набор точек
аппроксимируется плоскостью корректно.

Таким образом, созданная в настоящей работе
трехмерная модель стыка описана в виде урав-
нений плоскостей и предоставляет исходные дан-
ные для расчета любых траекторий перемещения
сварочной горелки, точность воспроизведения ко-
торого является одним из важных факторов, вли-

Рис. 4. Блок-схема алгоритма постро-
ения пространственной модели стыка

Рис. 5. Вид модели стыка при разных настройках
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яющих на качество сварного соединения. Для ви-
зуальной оценки оператором корректности пост-
роенной графической пространственной модели
стыка предусмотрены функции вращения изобра-
жения вокруг всех осей декартовой системы ко-
ординат, перемещение его вдоль осей и изменение
масштаба изображения. При создании графичес-
кого представления пространственной модели
стыка использовали одну из стандартных библи-
отек OpenGL для программирования графики. Это
графический стандарт, который предоставляет
широкие возможности и оптимальное быстро-
действие. При этом система спроектирована таким
образом, что может быть включена в состав любой
(не только графической) операционной системы.

Экспериментальные исследования показали,
что модель стыка построена корректно и погреш-

ность описания стыка в аналитической форме не
превышает допустимого значения, составляющего
0,25 минимального диаметра электрода (0,8 мм),
используемого при указанном способе сварки, т. е.
не более 0,2 мм.
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Considered is the problem of construction of a spatial model of butt joint by the data obtained from the triangulation
optical sensor. Obtained work results can be used in systems of adaptive control of the process of arc welding of sheet
structures 30...50 mm thick in different positions. 

Поступила в редакцию 17.05.2006,
в окончательном варианте 03.07.2006

ЭЛЕКТРОШЛАКОВАЯ НАПЛАВКА ИЗHОШЕHHЫХ
КУЗHЕЧHЫХ ШТАМПОВ

Разработан способ восстановления штампов малых и средних размеров с помощью элек-
трошлаковой наплавки.

Изношенный штамп устанавливается в кристаллизатор, для наведения шлаковой ванны
на его поверхности используются графитовые электроды. За счет тепла, выделяемого в
шлаковой ванне, подплавляются ручьи штампа на глубину, необходимую для удаления
трещин разгара и других дефектов. Затем в шлаковую ванну подают стружку штамповой
стали, которая, проходя через шлак, нагревается, плавится и пополняет металлическую
ванну, образовавшуюся при оплавлении рабочей поверхности штампа. В процессе ЭШH
происходит рафинирование наплавленного металла, благодаря чему он имеет более низкое
содержание серы (до 0,008...0,012 %) и неметаллических включений, чем штамповые стали
открытой выплавки. При необходимости наплавленный металл можно дополнительно
легировать и модифицировать.

Эксплуатационные испытания восстановленных штампов показали, что их стойкость в
1,5—4 раза превышает стойкость штампов из кованой стали обычного производства. Металл
наплавленного слоя не склонен к хрупкому разрушению, сетка разгара проникает на мень-
шую, чем у кованых штампов, глубину, что позволяет производить ремонт штампов путем
трех-, четырехразовой строжки гравюры. Стоимость восстановленных штампов в 2—3 раза
ниже стоимости кованых.

Установочная мощность оборудования для ЭШH штампов –  500 кВт, расход воды –  30
м3/ч, площадь наплавочного участка –  30 м2, максимальные размеры наплавляемой повер-
хности штампов –  500 500 мм. Производительность участка –  1500 наплавленных штампов
в год.

Hаплавка штампов и  штамповой оснастки применяется  на предприятиях различных
отраслей промышленности.

Контакты: Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины
03680, Украина, Киев-150, ул. Боженко, 11, отд. № 2

Тел./факс: (38044) 287 63 57
E-mail: ryabtsev@paton.kiev.ua
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УДК 621.791.037

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ РОЛИКОВОГО ПОЛЯ ЛИНИЙ СБОРКИ
И СВАРКИ ТОНКОЛИСТОВЫХ ПОЛОТНИЩ

В. А. РОЯНОВ, д-р техн. наук (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь),
П. В. КОРОСТАШЕВСКИЙ, инж. (ОАО «ГСКТИ», г. Мариуполь)

Выявлена зависимость прогиба кромок тонколистовых полотнищ при транспортировке по роликовому полю от
вылета свободно свисающей кромки, расстояния между смежными рядами роликов, свойств материала и толщины
листов. Разработаны схемы выбора шага роликов и расстояния между смежными рядами роликов роликового поля
для транспортировки полотнищ из листов разной толщины и различных материалов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварка, роликовое поле, линия сборки
и сварки, тонколистовое полотнище

Сборка и сварка тонколистовых полотнищ обе-
чаек различных емкостей, в том числе котлов же-
лезнодорожных вагонов-цистерн и контейнеров-
цистерн, осуществляется на поточно-механи-
зированных линиях сборки и сварки полотнищ,
одним из важных элементов которых является ро-
ликовое поле. От основных параметров ролико-
вого поля (диаметра роликов, типа подшипников,
шага роликов, расстояния между смежными ря-
дами роликов) зависят плавность перемещения
полотнищ, мощность приводов транспортирую-
щих устройств и производительность линии в це-
лом. В то же время размеры и количество роликов
влияют на массу и стоимость оборудования. При
определении основных параметров роликовых по-
лей линий полотнищ выбор остается за подшип-
никами качения в силу их общеизвестных преи-
муществ. Критерии выбора остальных пара-
метров роликового поля практически отсутству-
ют. Их разработка является важной научной и
практической задачей.

В публикациях, посвященных этой проблеме
[1–6], особое внимание уделено выбору шага ро-
ликов рольгангов для транспортировки длинно-
мерных грузов и тонколистового горячего про-
ката. Транспортировка тонколистовых полотнищ
обечаек крупногабаритных емкостей, ширина ко-
торых в 2…3 раза превышает максимальную ши-
рину прокатываемых листов так же, как и кон-
струкция соответствующих роликовых полей,
имеют свои особенности, практически не отра-
женные в технической литературе. Одна из них
— значительный прогиб (свисание) кромок тон-
колистового полотнища, транспортируемого в хо-
лодном состоянии, под действием собственного
веса, особенно первой по ходу движения лобовой
кромки, препятствующей нормальному заходу по-
лотнища на ролики при его перемещении и тран-

спортировке. На прогиб кромок оказывает влия-
ние материал листов полотнища и параметры ро-
ликового поля.

В настоящей работе приведены результаты ис-
следований зависимости прогиба кромок тонко-
листовых полотнищ от различных параметров ро-
ликового поля и свариваемых листов, а также раз-
работаны критерии и методики выбора основных
параметров роликовых полей линий сборки и
сварки тонколистовых полотнищ, обеспечиваю-
щих нормальную работу, оптимальную металло-
емкость и стоимость оборудования.

С целью снижения металлоемкости и стоимос-
ти оборудования для роликовых полей применя-
ются неприводные дисковые ролики со сферичес-
кой поверхностью катания, установленные в шах-
матном порядке. Неприводные рольганговые ро-
лики устанавливаются в местах прижима полот-
нища к стенду для увеличения поверхности кон-
такта и недопущения вмятин на листах. Диаметр
роликов составляет от 100 до 360 мм (чем он боль-
ше, тем меньше сопротивление перемещению по-
лотнищ), в качестве подшипников используются
шариковые или роликовые подшипники качения.
Перемещение полотнищ на различных участках
линий сборки осуществляется при помощи спе-
циальных толкающих (тянущих) устройств и от-
дельных блоков приводных роликов в их различ-
ных сочетаниях.

При перемещении тонколистового полотнища
по роликовому полю с шагом роликов S лобовая
кромка полотнища шириной b по мере схода с
роликов, отклоняясь вниз от общей плоскости
транспортировки, под действием собственного ве-
са образует прогиб fс (рис. 1, а). Боковые кромки
полотнища прогибаются при этом на fc 

′, а часть
полотнища, расположенная между рядами роли-
ков, — на fn (рис. 2, а); в местах установки роль-
ганговых роликов прогибы fc 

′ и fn отсутствуют.
На примере лобовой кромки определим прогиб

свисающих при транспортировке кромок полот-
© В. А. Роянов, П. В. Коросташевский, 2007
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нища. Для этого свисающую лобовую кромку по-
лотнища представим в виде балки с защемленным
одним концом, находящейся под равномерно рас-
пределенной нагрузкой — собственным весом.
Расчетная схема такой балки приведена на рис. 1,
б, при этом вылет полотнища l является функцией
времени t и скорости перемещения v: l = vt. При
перемещении полотнища от ролика к ролику с
изменением времени t от нуля до tmax вылет
меняется от нуля до lmax, а прогиб лобовой кромки
— от нуля до fc max. С учетом того, что скорость
перемещения полотнища равномерна и относи-
тельно мала (менее 0,2 м/с), формула прогиба ло-
бовой кромки в любой момент времени, исходя
из дифференциального уравнения изогнутой оси
[7], примет вид

fc = q(vt)4

8EIx
 = ql4

8EIx
, (1)

где q — равномерно распределенная нагрузка (в
данном случае вес свисающей кромки полотнища,
условно приведенный к оси балки и равномерно
распределенный по длине вылета l); E — модуль
нормальной упругости; Ix — момент инерции се-
чения относительно оси изгиба.

Вес полотнища в любой момент времени с уче-
том малого значения скорости перемещения сос-
тавляет

Gn = γhb(vt) = γhbl, (2)

где γ — удельный вес материала листов полот-
нища; h — толщина свисающей кромки; b — дли-
на листа (ширина полотнища).

Тогда равномерно распределенная нагрузка оп-
ределяется как

q = 
Gn
l  = γhb.

(3)

Момент инерции сечения относительно оси из-
гиба составляет

Ix = bh3

12 . (4)

Подставив  полученные значения в  (1), по-
лучим

fc = ql4

8EIx
 = γhbl4

8E bh3

12

 = 3γ
2Eh2 l4. (5)

Из (5) видно, что прогиб fc свисающей под
действием собственного веса лобовой кромки по-
лотнища прямо пропорционален четвертой сте-
пени вылета, зависит от удельного веса и мате-
риала листов и обратно пропорционален квадрату
толщины свисающей кромки листа полотнища.
Обозначив величину 3γ/2Eh2, постоянную для лис-
тов из конкретного материала и конкретной тол-
щины, как Kт.м — коэффициент толщины и ма-
териала, получим формулу прогиба лобовой кром-
ки в виде

fc = Kт.мl4. (6)

Полотнища обечаек котлов железнодорожных
вагонов-цистерн и контейнеров-цистерн изготав-
ливают из конструкционных низколегированных
сталей 09Г2С, коррозионностойких сталей
12Х18Н10Т и алюминия АД0 толщиной
4…26 мм. Значения Kт.м для листов толщиной
4…26 мм из указанных материалов приведены в
табл. 1. Для расчета прогиба fс используем диа-

Рис. 1. Схема положений консольно свисающей лобовой
кромки тонколистового полотнища (а) и расчетная схема оп-
ределения прогиба кромки (б)

Рис. 2. Прогибы тонколистового полотнища при переме-
щении по роликовому полю: а — схема прогибов; б —
расчетная схема прогиба между двумя смежными рядами
роликов; 1 — общая плоскость транспортировки; 2 — ролик;
3 — тонколистовое полотнище; L — расстояние между
смежными рядами роликов; l′ — вылет боковой кромки
полотнища; fc′ — прогиб свисающей боковой кромки; fn —
прогиб части полотнища между роликами; qn — равномерно
распределенная нагрузка при провисании полотнища
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пазон длины вылетов полотнищ от нуля до
2000 мм с интервалом 100 мм. 

Анализ данных табл. 1 показал, что наиболее
жестким, т. е. имеющим минимальный прогиб при
одинаковой толщине листа и вылете, из трех ис-
следуемых материалов является алюминий АД0,
а наименее жестким — сталь 12Х18Н10Т. Зави-
симость прогиба от вылетов полотнищ для листов
из стали 12Х18Н10Т различной толщины показана
на рис. 3.

Прогиб боковых кромок fc 
′ изменяется по та-

ким же зависимостям, как и прогиб лобовой кром-
ки fс. Для определения прогиба (провисания) части
полотнища между двумя смежными роликами (ря-
дами роликов) fn (рис. 2, а) рассмотрим ее как
лежащую на двух опорах балку, которая нахо-
дится под равномерной сплошной нагрузкой —
собственным весом. Расчетная схема балки при-
ведена на рис. 2, б. Исходя из дифференциального
уравнения изогнутой оси [7] максимальный про-
гиб балки расположен посередине пролета и равен

f = 
5qnL4

384EIy
,  

(7)

где Iy — момент инерции сечения. Сделав такие
же преобразования, как и для (1), получим

fn = 5γ
32Eh2 L4.

(8)

Применив коэффициент толщины и материала
Kт.мL = 5γ/32Eh2, получим

fn = Kт.мLL4. (9)

Зависимость провисания полотнищ от рассто-
яния между смежными рядами роликов для листов
из стали 12Х18Н10Т различной толщины показана
на рис. 3.

Прогиб кромки полотнища при прохождении
его по роликовому полю предопределяет поло-
жение точки контакта грани лобовой кромки с
роликом (рис. 4, а). Возможность плавного захода
кромки полотнища на ролик при этом определя-
ется положением линии действия, возникающей
в точке контакта реакции от усилия перемещения,
которая проходит в плоскости, перпендикулярной
торцу прогнувшейся кромки по касательной к ней.
При прохождении ее ниже оси вращения ролика
полотнище уходит под ролик, а выше — подни-
мается на ролик. Для беспрепятственного захода
полотнища на ролик линия действия сил должна
проходить по касательной к диаметру цапфы
(внутреннему диаметру подшипника) ролика вы-
ше его оси вращения (рис. 4, а), при этом ее по-
ложение зависит от прогиба лобовой кромки по-
лотнища и угла поворота сечения (плоскости тор-
ца) кромки, благодаря которым обеспечивается
это условие. Значения указанных параметров яв-
ляются определенными для каждого типоразмера
роликов, имеющих конкретные наружный диа-
метр и диаметр цапфы. Следует отметить, что ус-
танавливаемые между роликами в роликовых кон-
вейерах (рольгангах) для предотвращения излиш-
него провисания транспортируемого груза проме-
жуточные настилы в данном случае для этих целей
неприемлемы, поскольку при контакте с настилом
при перемещении полотнища портится грань ло-
бовой кромки, подготовленной к сварке.

Для определения максимального допускаемого
прогиба лобовой кромки полотнища при прохож-
дении его по роликовому полю рассмотрим схему,

Рис. 3. Зависимость прогиба лобовой кромки fс (штриховые)
и провисания fn (сплошные кривые) полотнища из листов
стали 12Х18Н10Т различной толщины h от вылета l и рассто-
яния между смежными рядами роликов L

Т а б л и ц а  1 .  Значения коэффициента Kт.м⋅10–17 (1/м3)
для листов разной толщины из различных материалов

Толщина
листа

h⋅10–3, м

Сталь 09Г2С
(E = 200 ГПа,

γ = 7,85⋅103 кг/м3)

Сталь
12Х18Н10Т

(E = 198 ГПа,
γ = 7,90⋅103 кг/м3)

Алюминий АД0
(E = 81 ГПа,

γ = 2,70⋅103 кг/м3)

4 3680 3741 3125

5 2355 2394 2000

6 1635 1662 1389

7 1202 1221 1020

8 920 935 781

9 727 739 617

10 589 598 500

11 487 495 413

12 409 416 347

14 300 305 255

16 230 234 195

18 182 185 154

20 147 150 125

22 122 124 103

24 102 104 87

25 94 96 80

26 87 89 74
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представленную на рис. 4, б. Искомый прогиб fс
равен разности радиуса поверхности катания ро-
лика и отрезка СD. Треугольники СDЕ, СDO, АСО
и СBЕ являются прямоугольными, при этом угол
DCE равен углу поворота сечения (кромки) θ, от-
резок OA — радиусу цапфы ролика rn, OC —
радиусу поверхности катания ролика Rр. Вычис-
ляем прогиб:

fc = Rр – Rрsin ψ = Rр (1 – sin ψ) =
= 2Rр sin2(45° – ψ/2);

ψ = 90° – β = 90° – (90° – α – θ) = α + θ;

fc = Dp sin2 ⎛⎜
⎝
45° – α + θ

2
⎞
⎟
⎠
,

(10)

при этом угол α = arcsin (rn/Rр) и является пос-
тоянным для каждого ролика.

Формулу угла поворота сечения берем из диф-
ференциального уравнения изогнутой оси балки
с защемленным одним концом, находящейся под
равномерной нагрузкой (собственным весом) [7]:

θ = ql3

6EIx
. (11)

Преобразуя это выражение  аналогично (1),
получим

θ = Kθl
3, (12)

где Kθ — коэффициент угла поворота сечения,
равный 2γ/Eh2.

Значение коэффициента Kθ для листов из ста-
лей 09Г2С, 12Х18Н10Т и алюминия АД0 толщи-
ной 4…26 мм приведены в табл. 2. Анализ данных
таблицы показал, что при одинаковой толщине
максимальный угол поворота сечения имеют лис-
ты из стали 12Х18Н10Т, минимальный — из алю-
миния АД0. Это подтверждает вывод об относи-
тельной жесткости листов из этих материалов,
сделанный на основе данных табл. 1.

Подставив в формулу (10) значение угла θ и
заменив значение прогиба fc  на его значение,
полученное из формулы (6), имеем

Kт.мl4 = Dp sin2 
⎛
⎜
⎝
45° – 

α + Kθl
3

2

⎞
⎟
⎠
. (13)

Условно заменив l на x, обозначив Dp/Kт.м как
K и преобразовав это уравнение, имеем

x2 – √⎯⎯K  sin 
⎛
⎜
⎝
45° – 

α + Kθx
3

2

⎞
⎟
⎠
 = 0. (14)

Графически решив это уравнение, получим две

функции: y1 = x2 и у2 = √⎯⎯K  sin
⎛
⎜
⎝
45° – 

α + Kθx
3

2
⎞
⎟
⎠
 . Точка

пересечения полученных кривых дает нам значе-

Рис. 4. Схема положения лобовой кромки полотнища при
контакте с роликом при различных прогибах: а, б — см. в
тексте; 1 — диск ролика; 2 — цапфа (ось) ролика; 3 —
подшипник; 4 — лобовая кромка транспортируемого полот-
нища; 5 — плоскость транспортировки полотнища; C — точ-
ка контакта нижней грани лобовой кромки полотнища с
диском ролика; Dр — диаметр диска ролика; dn — диаметр
цапфы ролика

Т а б л и ц а  2 .  Значения коэффициента Kθ⋅10–17 (град/м3)
для листов из различных материалов различной толщи-
ны

Толщина
листа

h⋅10–3, м

Сталь 09Г2С
(E = 200 ГПа,

γ = 7,85⋅103 кг/м3)

Сталь
12Х18Н10Т

(E = 198 ГПа,
γ = 7,90⋅103 кг/м3)

Алюминий АД0
(E = 81 ГПа,

γ = 2,70⋅103 кг/м3)

4 281108 285756 238733

5 179909 182884 152789

6 124937 127003 106103

7 91790 93308 77954

8 70277 71439 59683

9 55527 56446 47157

10 44977 45721 38197

11 37171 37786 31568

12 31234 31751 26526

14 22948 23327 19488

16 17569 17860 14921

18 13882 14111 11789

20 11244 11430 9549

22 9293 9446 7892

24 7809 7938 6631

25 7196 7315 6112

26 6653 6763 5650
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ние вылета полотнища, при котором лобовая
кромка при контакте с роликом имеет прогиб fс,
т. е. имеет максимально допустимый свес для
плавного захода на ролик. При этом линия дейс-
твия сил в точке контакта полотнища с роликом
проходит в плоскости, перпендикулярной торцу
кромки по касательной к диаметру цапфы (рис. 4).
Обозначим этот прогиб как критический fкр, а дли-
ну вылета полотнища, при которой он происходит,
как Lкр. Первая функция (парабола) будет оди-
наковой для всех роликов и листов применяемых
материалов различной толщины, а вторая будет
иметь свою кривую для каждого из этих пара-
метров. Построение кривых (рис. 5) выполним для
листа толщиной 8 мм из наименее жесткого ма-
териала — стали 12Х18Н10Т для роликов, име-
ющих оптимальный (25 до 60 мм) диаметр цапфы
и дисков с диаметром по кругу катания от 100
до 360 мм. Имея значения критических вылетов
Lкр и используя зависимости прогибов кромки по-
лотнища от ее вылета, получаем значения кри-
тических прогибов (свесов) лобовой кромки по-
лотнища (рис. 6). Поскольку ситуация, представ-
ленная на рис. 4, одинакова как при заходе на
ролик консольно свисающей лобовой кромки по-
лотнища, так и при ее прогибе между двумя ря-
дами роликов при расположении роликов в шах-
матном порядке, используя значения критических
прогибов по кривым fn определим также крити-
ческие (максимальные) расстояния Lкр между дву-
мя смежными рядами роликов (рис. 6).

Зная значения критических вылетов, находим
максимальный шаг роликов Smax роликового поля,
равный критическому вылету плюс отрезок ОD
из треугольника СDO (см. рис. 4, б):

Smax = Lкр + Rp cos 
⎛
⎜
⎝
arcsin 

Rp – fc
Rp

⎞
⎟
⎠
, (15)

где fc = fкр.

Модернизация роликового поля линий сборки
и сварки тонколистовых полотнищ ОАО «Азов-
маш» с учетом представленных исследований поз-
волила улучшить качество сварных швов полот-
нищ, при этом количество брака снизилось.

Проводятся дальнейшие исследования по оп-
ределению сил дополнительного сопротивления
перемещению тонколистовых полотнищ по роли-
ковому полю, возникающих при заходе свисаю-
щей кромки на ролик, для определения мощности
транспортирующих устройств.

Выводы
1. Главным критерием для определения парамет-
ров роликового поля для транспортировки тон-
колистовых полотнищ является наличие гаранти-
рованного захода на ролики свисающих
(провисающих) под действием собственного веса
при перемещении полотнища кромки, в первую
очередь лобовой кромки.

2. Прогиб консольно свисающей или прови-
сающей между роликами под действием собствен-
ного веса кромки полотнища прямо пропорцио-
нален четвертой степени вылета ( расстояние меж-
ду двумя смежными рядами роликов), зависит от
материала (удельного веса и модуля нормальной
упругости) и обратно пропорционален квадрату
толщины листа.

3. Для выбора параметров роликовых полей
необходимо получение зависимости прогибов
кромок полотнищ от вылета и расстояния между
смежными рядами роликов, а также построение
графиков для определения максимальных проги-
бов и вылетов для листов из всех используемых
материалов различной толщины.

4. Конкретный выбор параметров роликового
поля следует осуществлять, определив материал
и толщину листов изготавливаемых полотнищ и
задавшись диаметром роликов (с учетом диаметра
цапфы) по таблицам значений максимально до-

Рис. 5. Схема определения критических вылетов lкр для листа
из стали 12Х18Н10Т толщиной 8 мм и роликов различных
диаметров

Рис. 6. Схема определения критических прогибов fкр и рассто-
яния Lкр между смежными рядами роликов различного диа-
метра для листа из стали 12Х18Н10Т толщиной 8 мм
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пустимых шагов и расстояний между смежными
рядами роликов, которые должны быть разрабо-
таны для всех листов применяемых материалов
различной толщины.

5. Выбор шага роликов и расстояния между
смежными рядами необходимо осуществлять с
учетом диаметров роликов, их расстановки по ро-
ликовому полю, количества, массы, стоимости, а
также иных данных.
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ТЕХНОЛОГИЯ УПРОЧНЯЮЩЕЙ НАПЛАВКИ
С ПРИСАДОЧНЫМ МАТЕРИАЛОМ ЗОНЫ

КОМПРЕССИОННЫХ КАНАВОК АЛЮМИНИЕВЫХ ПОРШНЕЙ
В настоящее время усовершенствование двигателей

внутреннего сгорания, в частности, дизелей, идет в на-
правлении повышения их мощности, снижения металло-
емкости и увеличения долговечности. В этой связи осо-
бое значение приобретают проблемы увеличения срока
службы поршней, поскольку с повышением мощности
двигателей существенно возрастают тепловые и
динамические нагрузки на поршень.

Для повышения износостойкости и срока эксплуа-
тации алюминиевых поршней разработана технология
износостойкой упрочняющей наплавки поршней в зоне
верхней компрессионной канавки с использованием
легирующих присадок и высококонцентрированного на-
грева электронным пучком.

Применение легирующего материала дает возмож-
ность получить необходимую твердость зоны упрочнения
в пределах НВ 150...180. Горячая твердость упрочненного
слоя в интервале температур 100...360 оС в 2—3 раза выше

по сравнению с основным металлом поршня.

Разработанная технология упрочнения поршней позволяет отказаться от нерезистовой
вставки и повысить моторесурс поршневой группы двигателей в 1,5—2 раза.

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

Тел.: (38044) 287 44 06
Факс: (38044) 287 12 83; 287 46 30
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УДК 621.791.93

ОБОРУДОВАНИЕ, ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ
ЭЛЕКТРОШЛАКОВОЙ СВАРКИ

НЕПОВОРОТНЫХ КОЛЬЦЕВЫХ СТЫКОВ
Академик Б. Е. ПАТОН, академик НАН Украины К. А. ЮЩЕНКО, И. И. ЛЫЧКО, канд. техн. наук,

В. Д. КОВАЛЕВ, С. И. ВЕЛИКИЙ, С. И. ПРИТУЛА, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
А. Д. ЧЕПУРНОЙ, д-р техн. наук, С. П. НИКИТЧЕНКО, А. Н. ШАЛАШНЫЙ, инженеры 

(ОАО «Азовмаш», г. Мариуполь)

Рассмотрены особенности техники и технологии электрошлаковой сварки аппаратом АШ 115 М неповоротных коль-
цевых стыков заготовок опорных колец кислородных конверторов на ОАО «Азовмаш». Описаны преимущества
нового аппарата, обеспечивающего высокий технический уровень технологии и рентабельность производства сварных
крупногабаритных металлоконструкций.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрошлаковая сварка, непово-
ротные кольцевые швы, сварочный аппарат, информацион-
но-регистрирующая система, параметры режима сварки,
визуализация

Внедрение электрошлаковой технологии в маши-
ностроение позволило существенно повысить эф-
фективность сварочного производства крупных ме-
таллических конструкций. Качество и работоспо-
собность сварных соединений при электрошлаковой
сварке (ЭШС) зависит от ряда технологических фак-
торов (выбора сварочных материалов, температуры
подогрева и видов термической обработки, режимов
сварки, методов устранения дефектов, способах зак-
репления свариваемых деталей) и техники сварки
(подачи электродного материала в зону сварки, спо-
собов формирования наружной поверхности шва,
обеспечения непрерывного устойчивого электрош-
лакового процесса, соблюдения режима сварки,
приемов подключения источников питания и ма-
нипулирования изделием). Очевидно, что эти фак-
торы очень тесно связаны между собой и должны
рассматриваться и учитываться одновременно.

Эффективность применения ЭШС во многом
определяется наличием, технологическими воз-
можностями и техническим уровнем сварочного
оборудования, а также рациональным решением
вопросов техники и технологии выполнения шва.

Конструктивные особенности сварочных аппа-
ратов ЭШС определяются особенностями способа
ЭШС (проволочный электрод, плавящийся мунд-
штук или электрод большого сечения), размерами
и конфигурацией свариваемой заготовки. В зави-
симости от этого сварочный аппарат может быть
стационарным или переносным, перемещающимся
по изделию либо по специальной колонне.

Многолетний научный опыт и современные
тенденции создания сварочной аппаратуры для
ЭШС позволили разработать оригинальную кон-
струкцию модульного типа на базе современных
серийных приводов.

Новый стационарный сварочный автомат АШ
115 М разработан и изготовлен на Опытном заводе
сварочного оборудования в НТК «ИЭС им. Е. О.
Патона» специально для ЭШС неповоротных
кольцевых стыков опорных колец кислородных
конверторов, выпускаемых ОАО «Азовмаш». Он
существенно отличается от своего предшествен-
ника (аппарата А-1555M) как конструктивно, так
и по своим функциональным техническим воз-
можностям.

Аппарат состоит из следующих основных ме-
ханических узлов: механизма перемещения, мо-
дульного блока подачи проволочных электродов,
механизма колебаний электродов, механизма из-
менения угла наклона электродов и подвески пол-
зуна. Электрооборудование систем управления
расположено в шкафу, стоящем рядом с установ-
кой. Кнопки управления процессом смонтированы
на поворотном съемном пульте, закрепленном не-
посредственно на аппарате. Последний укомплек-
тован двумя источниками постоянного тока типа
ВДУ-1250 и информационно-регистрирующей
системой.

Конструктивные и функциональные возмож-
ности аппарата максимально адаптированы к ре-
альным требованиям сварочного производства
ОАО «Азовмаш».

Конструкция аппарата АШ 115 М имеет сле-
дующие отличительные преимущества:

блочно-модульная схема позволяет легко и
оперативно осуществлять установку аппарата на

© Б. Е. Патон, К. А. Ющенко, И. И. Лычко, В. Д. Ковалев, С. И. Великий, С. И. Притула, А. Д. Чепурной, С. П. Никитченко,
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направляющий рельс и последующий демонтаж
в любом месте стыка;

наличие в системе управления режима «наладка»
позволяет производить настройку параметров ре-
жима (скорость подачи электродной проволоки vэ,
амплитуду колебаний A, время остановки электро-
дов у ползуна t и др.) до начала процесса сварки;

раздельная подача сварочных проволок с пи-
танием от автономных источников сварочного то-
ка обеспечивает возможность регулирования теп-
ловой мощности процесса в зависимости от по-
ложения электродов относительно зеркала шла-
ковой ванны, что особенно важно при ЭШС кри-
волинейных швов;

возможность оперативной корректировки с
пульта управления основных параметров режима
сварки;

механизированная корректировка угла наклона
мундштуков в зависимости от пространственного
положения шлаковой ванны;

высокая надежность работы системы управле-
ния аппаратом (с постоянным контролем за рас-
четными параметрами сварочного процесса);

высокая надежность работы приводов: меха-
низмов перемещения аппарата по рельсу, подачи
электродных проволок, поперечных колебаний,
созданных на базе применения мотор — редук-
торов, с частотным регулированием скорости вра-
щения;

наличие информационно-регистрирующей си-
стемы, снабженной персональным компьютером
со специальным программным обеспечением ви-
зуализации процесса и регистрации технологичес-
ких параметров.

Аппарат АШ 115 М предназначен для ЭШС
вертикальных, наклонных и криволинейных сты-
ков с радиусом кривизны R > 4,0 м и углом нак-
лона к вертикали ±25°.

Техническая характеристика аппарата АШ 115 М

Толщина свариваемых кромок, мм ....................... 40…200
Количество электродов, шт. .................................. 2
Диаметр электродной проволоки, мм ................... 3; 4
Значение сварочного тока на один электрод

        при ПВ = 100 %, А ................................................. до 800
Скорость подачи электродов, м/ч ......................... 80…450
Схема подачи электродов ...................................... автономная
Скорость вертикального перемещения, м/ч ......... 0,6…12
Разворот электродов при ЭШС наклонных

        стыков, град ............................................................ ±25
Корректировка положения электродов:
     вдоль разделки ................................................... ±60
     поперек разделки ............................................... ±20
Тяговое усилие ходового механизма, кг .............. ≥800
Амплитуда колебаний, мм ..................................... 100
Направляющий рельс — гибкая полоса с эвольвентной 

                                                                          зубчатой рейкой

Для аппарата разработана специальная техника
и технология ЭШС неповоротных кольцевых сты-
ковых швов заготовок элементов опорных колец
конверторов.

При выборе и назначении параметров режима
ЭШС прямолинейных стыковых соединений исхо-

дят из того, что в процессе выполнения шва сва-
рочный аппарат или его основные узлы переме-
щаются вдоль стыка, практически не изменяя сво-
его положения по отношению к зеркалу шлаковой
ванны. Поэтому в процессе сварки параметры ре-
жима остаются практически неизменными.

В случае сварки неповоротных стыков в за-
висимости от длины выполненного шва наблю-
дается непрерывное изменение пространственно-
го положения всего аппарата по отношению к зоне
сварки, а также изменяется толщина свариваемых
кромок (рис. 1). Вследствие этого изменяется
(уменьшается или увеличивается) значение «су-
хого» вылета электродов Lc и угла наклона входа
электродов в зеркало шлаковой ванны β (рис. 2).
Увеличение или уменьшение Lc относительно
принятых значений может привести к недопус-
тимому нарушению электрошлакового процесса.
Изменение угла β существенно влияет на форми-
рование шва и может вызвать в нем несплавление
с кромками. Кроме того, увеличение или умень-
шение толщины свариваемых кромок S влечет за
собой изменение амплитуды колебаний электродов
A и корректировку зазоров между электродами и
ползуном ∆2 и остающейся накладкой ∆3. Для обес-
печения нормальных условий ведения процесса
сварки необходимо постоянно поддерживать тре-
буемое значение Lc. Причем осуществлять эти ма-
нипуляции необходимо во время сварки, одновре-
менно с постоянным управлением всем процессом.

Параметры режимов сварки в первую очередь
выбираются исходя из размеров стыка (толщины
свариваемых кромок, радиуса кривизны и протя-
женности швов), а также скорости сварки.

Для аппарата АШ 115 М диапазон свариваемых
толщин находится в пределах 40…200 мм. Прак-
тика сварочного производства свидетельствует о
том, что одним электродом можно сваривать ме-
талл толщиной до 50 мм. При больших толщинах

Рис. 1. Схема ЭШС элемента опорного кольца конвертора
аппаратом АШ 115 М
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необходимо применять колебание электрода или
увеличивать количество электродов. Двумя элек-
тродами рекомендуют сваривать металл толщи-
ной до 100 мм — без колебаний, а до 200 мм —
с колебаниями.

Скорость сварки прежде всего зависит от
свойств конструкционного свариваемого матери-
ала (химического состава, в первую очередь, со-
держания углерода), толщины свариваемых кро-
мок и условий их закрепления. Для углеродистых
и низколегированных сталей удовлетворительные
значения скорости сварки в рассматриваемом ди-
апазоне толщин (40…200 мм) находятся в пре-
делах 2,0…0,5 м/ч, причем с увеличением тол-
щины скорость сварки резко падает. В условиях
жесткого закрепления деталей (остающаяся нак-
ладка) расширение существующих пределов в сто-
рону увеличения может привести к образованию
в металле шва кристаллизационных трещин.

При сварке с колебаниями расстояние между
электродами d следует выбирать из соотношения
d = (S + ∆1 – ∆2 – ∆3)/n (мм). По выбранным
для конкретных толщин свариваемого стыка ко-
личеству электродов n и скорости сварки vc расс-
читывают необходимую скорость подачи элект-
родной проволоки vэ = vcFн/ΣFэ (м/ч), где Fн —
сечение зазора; Fэ — суммарное сечение элект-
родов.

При сварке стыков заготовок полуколец с тол-
щиной стенки S = 100 мм необходимо применять
колебание электродов, поскольку толщина свари-
ваемого металла меняется от Smax = 130 (в начале
и конце стыка) до Smin = 100 мм (в середине).
Поэтому в процессе сварки необходимо осущес-
твлять дополнительные манипуляции — менять
размах колебаний (амплитуду А) и расстояние
между электродами d.

При ЭШС образцов (толщина стенки обечайки
60 мм, длина шва 1500 мм), выполненных двумя
электродами в лабораторных условиях ИЭС им.
Е. О. Патона, были получены качественные швы
на скоростях сварки vc = 1,8…2,4 м/ч. В процессе
испытаний нового аппарата в заводских условиях
(на натурных образцах) были определены опти-
мальные значения Lc в начальной и завершающей
стадиях выполнения шва, а также оптимизирова-
ны значения ∆2, ∆3. Подборку требуемых значений

параметров осуществляли с помощью манипуля-
ций механизмами поперечных колебаний и по-
ворота подающих модулей относительно зеркала
шлаковой ванны.

Удовлетворительное формирование шва дос-
тигается комбинированным регулированием Lc и
β (рис. 1, 2), периодической корректировкой зна-
чений ∆2, ∆3, а также регулировкой vэ и Uс на
каждом электроде в зависимости от положения
зоны сварки.

При ЭШС кольцевых швов с толщиной стенки
обечайки S = 60 мм можно применять один элек-
трод с колебаниями, однако, vэ будет находиться
в пределах 250…450 м/ч, что может вызвать оп-
ределенные технические трудности, связанные со
стабильностью процесса сварки. Поэтому такую
толщину рекомендуется сваривать двумя элект-
родами без колебаний при vэ = 110… 250 м/ч.

Стыки с толщиной стенки обечайки S = 60…
80 мм необходимо сваривать двумя электродны-
ми проволоками без колебаний на скоростях свар-
ки vс = 0,8…1,5 м/ч, а свыше 80 мм — двумя
электродами с колебаниями на скоростях сварки
в пределах 0,6…1,2 м/ч.

Техника выполнения ЭШС неповоротных ко-
льцевых стыков с колебаниями электродов пред-
ставляется более сложной, чем сварка неподвиж-
ными электродами. В процессе выполнения не-
поворотных кольцевых швов из-за непрерывного
изменения толщины свариваемых кромок (см.
рис. 1) сварщик-оператор должен периодически
изменять значения А и d в соответствии с изме-
няющейся величиной S. Параметр A изменяется
с помощью кнопок управления поперечными ко-
лебаниями, расположенными на пульте, а d —
механизмами раздвижки электродов. Значения
«сухого» вылета электродов Lc будут также пе-
ременными, причем они могут увеличиваться
(уменьшаться) примерно в 2 раза (таблица). Зна-
чения Lc регулируются механизмом поворота нак-
лона аппарата.

На начальном и конечном участках стыка ско-
рость подачи электродных проволок vэ регулиру-
ют таким образом, чтобы скорость сварки vс со-
ответствовала толщине свариваемых кромок на
соответствующем участке с учетом величины Lc.
По мере приближения толщины свариваемых кро-

Рис. 2. Схема расположения элект-
родов в зоне сварки при ЭШС на
начальном участке стыка (а), гори-
зонтальном диаметре стыка (б) и
замыкающем участке стыка (в)
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мок к величине S скорости vэ для обоих электро-
дов практически уравнивают.

В процессе сварки стыка толщиной S = 100 мм
размах колебаний A будет изменяться от 37 до
20 мм, при этом будет также изменяться и «су-
хой» вылет электродов Lc. Для наружного стыка
отношение Lc2/ Lc1 в начале шва будет составлять
0,8, в середине — 1,0, в конце шва — 1,25. При
сварке внутреннего стыка указанное соотношение
Lc2/Lc1 в зависимости от места выполнения шва
будет иметь соответственно значения 1,25; 1,0 и
0,8. При постоянной скорости подачи электродной
проволоки увеличение (или уменьшение) «сухо-
го» вылета электрода на 20…25 % может при-
вести к некоторому снижению (увеличению) сва-
рочного тока на электродах. Поэтому в процессе
сварки необходимо учитывать текущие значения
Ic и поддерживать их на заданном уровне путем
регулирования скорости подачи электродов соот-
ветственно расположению зоны сварки.

Очень ответственной операцией при ЭШС с
колебаниями является поддержание в процессе
сварки требуемых значений ∆2 и ∆3 на всех учас-
тках шва. Особенно сложно (из-за плохого обзора)
выполнять это требование для внутреннего элек-
трода. Поэтому перед сваркой необходимо по
длине стыка определить ∆2 и ∆3 (с интервалом
300...500 мм) и занести их значения в таблицу.
Пользование данными таблицы существенно об-
легчает управление процессом сварки.

В процессе внедрения нового аппарата пред-
ставители ИЭС им. Е. О. Патона провели обучение

специалистов ОГС и сварщиков цеха технике и
технологии ЭШС новым аппаратом, для чего был
оборудован специальный стенд — макет с наруж-
ными и внутренними стыками натурных размеров.

ЭШС криволинейных стыков штатных загото-
вок опорного кольца конвертора (рис. 3) осущес-
твлялась специалистами ОАО «Азовмаш» при
техническом сопровождении представителей ИЭС
им. Е. О. Патона. Аппаратом АШ 115М было сва-
рено восемь швов (четыре внутренних с толщиной
кромок 100 мм и четыре наружных с толщиной
кромок 80 мм) общей протяженностью около
48 м, без применения механизма колебаний мун-
дштуков и один шов с толщиной кромок 160 мм,
протяженностью 3 м с колебанием мундштуков
вдоль зазора. Все исполнительные механизмы и
системы управления аппарата работали без сбоев
и отклонений от нормы. Основные параметры ре-
жимов сварки были близки к расчетным и фик-
сировались информационно-регистрирующейся
системой с дальнейшим оформлением записей в
протоколе. Последующий 100%-й ультразвуковой
контроль всех швов подтвердил отсутствие де-
фектов в металле сварных соединений.

Аппарат АШ 115М для ЭШС проволочными
электродами является первым представителем
гаммы сварочного оборудования нового поколе-
ния, разрабатываемого ИЭС им. Е. О. Патона НАН
Украины, которое должно обеспечить применение
ЭШС в сварочном производстве на более высоком
техническом уровне.

Апробация технологических рекомендаций по
ЭШС аппаратом АШ 115М неповоротных коль-
цевых стыков элементов конверторов на ОАО
«Азовмаш» подтвердили высокий технический
уровень и рентабельность применения нового обо-
рудования.

The paper considers features of equipment and technology of electroslag welding of position circumferential butt joints of
supporting rings on oxygen-blown vessels by ASh1 115M machine at OJSC «AZOVMASH». Described are the advantages
of the new machine, providing a high engineering level of the technology and cost-effectiveness of fabrication of large-sized
welded metal structures. 

Поступила в редакцию 25.04.2007

Изменение «сухого» вылета электродов Lc в зависимости
от положения места сварки
Толщи-
на метал-
ла, мм

Положение
зоны сварки

Lc1, max,
мм

Lc1, min,
мм

Lc2, max,
мм

Lc2, min,
мм

150 Начало шва 90 75 70 50

Середина 70 70 70 70

Конец шва 70 55 90 75

100 Начало шва 80 70 65 55

Середина 70 70 70 70

Конец шва 65 55 80 70

80 Начало шва 80 70 65 50

Середина 70 70 70 70

Конец шва 60 50 80 70

Пр и м е ч а н и е . Lc1, Lc2 — «сухой» вылет соответственно на
переднем и заднем электроде.

Рис. 3. Рабочий момент ЭШС штатного изделия в цехе
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УДК 621.791.052:539.43

ПРОДЛЕНИЕ РЕСУРСА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПРОЛЕТНЫХ
СТРОЕНИЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ МОСТОВ
С УСТАЛОСТНЫМИ ПОВРЕЖДЕНИЯМИ*

Чл.-кор. НАН Украины В. И. КИРЬЯН, В. В. КНЫШ, канд. техн. наук, А. З. КУЗЬМЕНКО, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены причины раннего накопления усталостных повреждений, зарождения и развития усталостных трещин
в сварных узлах металлических пролетных строений железнодорожных мостов. Установлена высокая эффективность
применения высокочастотной механической проковки (ВМП) для повышения ресурса сварных соединений после
накопления в них значительных повреждений, включая появление трещин глубиной до 1 мм. Для развивающихся
трещин исследованы способы торможения и установлены наиболее результативные: создание на пути развития ус-
талостных трещин остаточных напряжений сжатия локальным нагревом металла; установка в высверленное отверстие
возле вершины трещины высокопрочного болта; ремонт поврежденной усталостной трещиной зоны металла путем
сварки с ВМП.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : металлические пролетные строения,
железнодорожные мосты, усталостные трещины, сварные
соединение, высокочастотная механическая проковка, прод-
ление ресурса

Нормативный срок эксплуатации металлических
пролетных строений железнодорожных мостов
составляет 80…100 лет. Расчет их основных (не-
сущих) элементов на усталость осуществляется,
исходя из ограниченной выносливости на базе
2⋅106 циклов изменения нагрузки. При этом во
внимание принимается то, что одному циклу наг-
рузки пролетного строения отвечает проезд од-
ного эшелона. Вместе с тем, как свидетельствует
опыт эксплуатации, усталостные трещины зарож-
даются значительно раньше, через 1…7 лет и в
тех элементах и сварных соединениях, в которых
их не ожидали и не рассчитывали на усталость
[1]. Наиболее часто они возникают в сварных про-
летных строениях, в которых к стенкам главных
балок приварены вертикальные ребра жесткости,
фасонки и поперечные балки (рис. 1). Основные
причины раннего накопления повреждений от ус-
талости, возникновение и развитие усталостных
трещин обусловлены конструктивными недостат-
ками типовых пролетных строений. Среди них:
выбор конструкций сварных узлов подобно кле-
паным без учета специфических особенностей
технологии сварки, характеризующихся большей
жесткостью соединений и образованием остаточ-
ных напряжений; использование верхних поясов
значительной ширины (420…620 мм), через ко-

торые передается нагрузка на пролетное строение
от прохождения поездов; нерациональное распо-
ложение продольных и поперечных вязей к стен-
кам главных балок; соединение вертикальных ре-
бер жесткости с растянутыми поясами через
сухарики. Все это привело к значительной экс-
центричности передачи нагрузки от рельсов на
главные балки, возникновению местных допол-
нитель- ных напряжений в элементах пролетных
строений и их вибрации. Частота вибраций и уров-
ни дополнительных напряжений определяются
скоростью поезда и добротностью (количествен-
ная характеристика резонансных свойств колеба-
тельной системы) узла. Высокочастотная состав-
ляющая напряжения от вибрации элементов
накладывается на вторичные низкочастотные нап-
ря- жения. Двучастотная, а в общем случае по-

© В. И. Кирьян, В. В. Кныш, А. З. Кузьменко, 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. Места зарождения усталостных трещин в элементах
типичных пролетных строений железнодорожных мостов,
спроектированных в 1960–1970-х годах (проекты № 541 и
№ 821). Обозначение типов трещин буквой Т с индексом
внизу отвечает указаниям [2]
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личастотная, нагрузка существенно снижает цик-
лическую долговечность. Поэтому для обеспече-
ния расчетного срока эксплуатации пролетных
строений железнодорожных мостов необходимо
усовершенствование их конструкции, т. е. иск-
лючение появления недопустимых дополнитель-
ных местных напряжений и вибраций.

Настоящая работа посвящена рассмотрению
способов продления ресурса эксплуатируемых
пролетных строений железнодорожных мостов ус-
талостными повреждениями разного уровня и ус-
талостными трещинами, которые развиваются.

В последние годы большое внимание уделя-
ется высокочастотной механической проковке
(ВМП) сварных соединений как одному из наи-
более перспективных способов повышения их
сопротивлению усталости. Этот метод достаточно
исследован, установлены основные закономернос-
ти повышения циклической долговечности и гра-
ницы выносливости сварных соединений упроч-
нением ВМП сразу после изготовления, показано

его преимущества по сравнению с другими из-
вестными способами пластического деформиро-
вания поверхности металла [3]. Наиболее сущес-
твенными преимуществами технологии ВМП, что
делает возможным ее широкое применение для
продления ресурса эксплуатируемых металлокон-
струкций, являются высокая производительность
и экономичность, компактность и мобильность
оборудования, обработка в произвольном прост-
ранственном положении (рис. 2). Важно, что для
повышения сопротивления усталости сварных со-
единений достаточно обработать узкую зону пе-
рехода от металла шва к основному материалу
шириной 4…7 мм. Главные факторы повышения
циклической долговечности и границы выносли-
вости сварных соединений при ВМП такие: соз-
дание в зоне перехода остаточных напряжений
сжатия; уменьшение коэффициента концентрации
рабочих напряжений ασ; деформационное упроч-
нение поверхностного слоя металла.

Ниже приведены результаты исследований эф-
фективности применения ВМП для повышения
циклической долговечности сварных соединений
металлоконструкций, которые эксплуатируются и
уже имеют значительный уровень накопленных
усталостных повреждений в зонах концентрато-
ров напряжений, а в отдельных случаях усталос-
тные трещины глубиной до 1 мм [4]. Испытание
на усталость проводили при отнулевом цикле
сменной нагрузки (Rσ = 0) на образцах из стали
Ст3сп с поперечными ребрами жесткости, при-
варенными с полным проваром ручной электро-
дуговой сваркой. Первая серия образцов была в
исходном состоянии после сварки, вторая — об-
работана ВМП сразу после сварки, третья — об-
работана ВМП после циклической нагрузки и на-
копления в сварных соединениях усталостных
повреждений на уровне приблизительно 50 % тех,
которые отвечают зарождению трещины. Получен-
ные кривые усталости (рис. 3) демонстрируют по-
вышение долговечности образцов третьей серии (за-
литые кружки), испытанных в диапазоне напряже-
ний σmax = 175…225 МПа при сравнении с образ-
цами первой (залитые треугольники) и второй (свет-
лые кружки) серий соответственно на порядок и боль-
ше чем в 2 раза. При этом границы выносливости
на базе 2⋅106 циклов также увеличились по сравнению
с исходным состоянием на 66 и 50 %. Повышение
уровня напряжений σmax = 175…225 МПа при на-
работке 50 % долговечности и испытании образцов
третьей серии связаны с тем, что даже после на-
копления около 95 % усталостных повреждений и
ВМП, долговечность оказалась больше норматив-
ной — 2⋅106 циклов (залитые квадраты на рис. 3).
Такой высокий (приближенный к границе теку-
чести) уровень напряжений способствовал сущес-
твенному пластическому деформированию метал-

Рис. 2. Оборудование мощностью 0,3 кВт для высокочастот-
ной механической проковки сварных соединений металло-
конструкций: 1 — ручной инструмент с пьезокерамическим
излучателем; 2 — ультразвуковой генератор; 3 — компьютер

Рис. 3. Кривые усталости тавровых сварных соединений
(Ст3сп): 1 — исходное состояние после сварки; 2 — ВМП
сразу после сварки; 3 — ВМП после наработки до 50 %
долговечности; 4 — то же самое до 95 %
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ла около концентраторов и образованию остаточ-
ных напряжений сжатия (как при перегрузке). В
результате этого дополнительного эффекта повы-
силось сопротивление усталости сварных соеди-
нений после наработки и ВМП (залитые кружки
на рис. 3) относительно обработанных ВМП сразу
после сварки (светлые кружки на рис. 3).

Существенное повышение долговечности пос-
ле ВМП наблюдается и у сварных соединений
металлоконструкций, которые имеют усталостные
трещины глубиной до 1 мм. Так, долговечность
таврового соединения из стали 10ХСНД в исход-
ном после сварки состоянии достигла приблизи-
тельно 300000 циклов изменений напряжений
(σmax = 220 МПа, Rσ = 0). В результате ВМП зоны
перехода от металла углового шва к основному
материалу, в котором возникла усталостная тре-
щина (глубина до 1 мм), долговечность образца
превысила 2⋅106 циклов.

Несущие элементы пролетных строений желез-
нодорожных мостов с усталостными трещинами,
которые развиваются и имеют значительные раз-
меры, исследовали при разных способах их тор-
можения. С целью сопоставления одновременно
с новыми рассматривались известные способы,
которые сегодня используют на практике, в час-
тности высверливание в зоне вершины усталос-
тной трещины отверстия без или с установлением
в него высокопрочного болта для создания сжи-
маемых напряжений.

Крупномасштабные плоские образцы для ис-
следований из сталей 10ХСНД и Вст3сп толщиной
соответственно 12 и 14  мм имели центральную
начальную сквозную усталостную трещину дли-
ной 2а0. После применения указанных в таблице
способов торможения трещин циклическую наг-
рузку образцов осуществляли в мягком режиме
(поддержка постоянным усилием) при отнулевой
асимметрии цикла (Rσ = 0) и максимальном нап-
ряжении σmax = 150 МПа. По построен-
ным зависимостям роста трещины от
количества циклов сменной нагрузки
до полного разрушения образцов оп-
ределяли коэффициент увеличения
долговечности Kд (рис. 4, таблица).

Из рассмотренных способов заслу-
живает внимания создание на пути раз-
вития усталостной трещины остаточ-
ных напряжений сжатия с помощью
кратковременного локального нагрева
металла до температуры около 350 °С
на небольшом расстоянии от вершины
трещины (Kд = 19). Для конкретных
случаев технологические параметры
нагрева определяют путем решения
термоупругой задачи при условии соз-
дания на пути развития усталостной

трещины максимальных напряжений сжатия. Дос-
таточно эффективным (Kд ≈ 21) является уста-
новление в отверстие возле вершины усталостной
трещины высокопрочного болта с натяжением 20
тс. При Kд > 41 возможен ремонт трещины с по-
мощью сварки, а долговечность ремонтных швов
после ВМП превышает нормативную 2⋅106 цик-
лов.

Полученные результаты экспериментальных
исследований позволяют рекомендовать разрабо-
танную в Институте электросварки им. Е. О. Па-
тона технологию ВМП для широкого использо-
вания в целях продления ресурса сварных метал-
локонструкций, срок эксплуатации которых дос-

Результаты экспериментальных исследований эффективности способов
торможения усталостных трещин в плоских образцах из стали Вст3сп
(2а0 = 76 мм; Rσ = 0, σmax = 150 МПа)

Номер
образ-
ца

Способ торможения трещины Долговеч-
ность N, цикл

Коэффици-
ент увеличе-
ния долго-
вечности Kд

1 Исходное состояние 35000
2 Высверливание отверстия ∅ 23 мм около

вершины трещины
52200 1,45

2′ То же с последующей наклепкой поверх-
ности отверстий ВМП

84500 2,41

3 Установка в отверстие высокопрочного
болта ∅ 22 мм с натяжением 20 тс

730550 20,87

4 Локальная обработка взрывом 277700 7,93
5 Локальный нагрев 668300 19,09
6 Ремонт трещин сваркой 1450000 41,43

6′ То же и ВМП > 2⋅106

Рис. 4. Зависимость полудлины усталостной трещины (а =
= а0 + ∆а) от количества циклов сменной нагрузки в образце
из стали 10ХСНД при торможении усталостной трещины
созданием на пути ее развития остаточных напряжений сжа-
тия с помощью локальной обработки взрывом (а0 — полуд-
лина трещины к началу торможения, N0 — число циклов до
начала торможения трещины, Nк — число циклов до разру-
шения образца в исходном состоянии, Nт — число циклов до
разрушения образца в условиях торможения трещины): 1,
2 — исходное состояние; 3 — применение локальной  обра-
ботки взрывом 
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тиг нормативного (возникли усталостные трещи-
ны до 1 мм) или приближается к нему. Восста-
новленная долговечность после ВМП в зависи-
мости от уровня действующих сменных напря-
жений при эксплуатации может возрасти до нор-
мативной — 2⋅106 циклов.

Наиболее эффективными способами торможе-
ния усталостных трещин, которые распространя-
ются, являются создание на пути их развития ос-
таточных напряжений сжатия с помощью локаль-
ного нагрева металла, высверливание отверстий
возле вершины трещины и установление высо-
копрочных болтов с натяжением 20 тс и ремонт
трещины сваркой и ВМП зоны перехода от ме-
талла шва к основному материалу.

На базе проведенных исследований для «Ук-
рзалізниці» составлено «Рекомендації по підси-

ленню, ремонту та збільшенню ресурсу суцільно-
стінчатих зварних прогонових будов».

1. Усталостные трещины в сплошностенчатых пролетных
строениях / Ю. П. Миролюбов, Э. М. Панин, В. В. Фро-
лов и др. // Вопр. проектирования и эксплуатации искус-
ственных сооружений. — Л.: Ин-т инж. ж.-д. транспорта
им. В. Н. Образцова, 1983. — С. 62–69.

2. Указания по осмотру и усилению эксплуатируемых
сварных пролетных строений. — М.: МПС, ГУП НИ-
Имостов ЛИИЖТА, 1990. — 28 с.

3. Повышение сопротивления усталости сварных соедине-
ний металлоконструкций высокочастотной механичес-
кой проковкой (Обзор) / Л. М. Лобанов, В. И. Кирьян,
В. В. Кныш, Г. И. Прокопенко // Автомат. сварка. —
2006. — № 9. — С. 3–11.

4. Лобанов Л. М., Кир’ян В. И., Книш В. В. Підвищення
ресурсу зварних металоконструкцій високочастотною
механічною проковкою // Фізико-хімічна механіка
матеріалів. — 2006. — № 1. — С. 56–61.

Considered are the features of early accumulation of fatigue damage, initiation and  development of fatigue cracks in welded
components of metal span structures of railway bridges. A high effectiveness of application of HF mechanical peening
(HFMP) for extension of residual life of welded joints after accumulation of considerable damage in them, including development
of cracks up to 1 mm deep. Methods of retardation have been studied for propagating cracks, and the most efficient of
them have been determined, namely inducing compressive residual stresses in the fatigue crack propagation path by applying
local heating of the metal; placing a high-strength bolt in the drilled-out hole near the crack tip; repair of the metal zone
damaged by the fatigue crack using welding with HFMP. 

Поступила в редакцию 20.03.2006

ДОКУМЕНТАЦИЯ ПО СВАРКЕ, ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ И
КОНТРОЛЮ КАЧЕСТВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ТЕХНОЛОГИ-
ЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ТЭС, ТЭЦ, ТЦ, ОТОПИТЕЛЬНЫХ
КОТЕЛЕН, ТЕПЛОВЫХ И РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ

Предприятия тепловой энергетики относятся к разряду объектов повышенной опасности.
Практически все теплотехническое оборудование ТЭС, ТЭЦ, ТЦ, других теплоагрегатов,
отопительных котелен, тепловых и распределительных сетей, значительная часть вспомогатель-
ного оборудования должны отвечать требованиям государственных нормативных актов, обес-
печивающим безопасные условия эксплуатации энергоблоков. К ним относятся нормативные
документы ДНАОП 0.00-1.11—08, ДНАОП 0.00-1.08—94, ДНАОП 0.00-1.07—94, ДНАОП 0.00-1.20—98,
ГІД 34.03.101—96, РД 34 15.027—89, ряд СНиПов, ГОСТов, ОСТов, ДСТУ и др. Объемы и сложность
сварочных работ при изготовлении, монтаже и ремонте технологического оборудования тепло-
и энергоблоков весьма велики. Это обусловлено большой номенклатурой применяемых сталей,
заготовок, деталей, блоков, сложностью выполняемых работ (пространственное положение
свариваемых стыков), необходимостью соблюдения высокого качества сварки и достоверности
контроля качества сварных соединений, применением нескольких видов сварки, подогрева и
термообработки сварных соединений.

ИЭС им. Е. О. Патона в содружестве с ОАО «Энергомонтажпроект» и АК «Киевэнерго» разра-
ботал блок технологических инструкций с техкартами (29 наименований) и операционных карт
(3 наименования) по подготовке к сварке, сборке, термической обработке и контролю качества
сварных соединений конкретных узлов энергоблоков, работающих при температуре до 450 и
575 оС: паропроводов, трубопроводов, труб поверхностей нагрева, коллекторов, экономайзеров,
барабанов, котлов и др. Ряд инструкций относятся к ремонту конкретных узлов энергоблоков.

Контакты: Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины
03680, Украина, Киев-150, ул. Боженко, 11, отд. № 19

Тел./факс: (38044) 289 90 87, 287 10 88
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УДК 621.791.1/.8:[621.797+621.642.2/.3]

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ДУГОВОЙ СВАРКИ

ПРИ РЕМОНТЕ КРУПНОГАБАРИТНЫХ РЕЗЕРВУАРОВ*
В. М. ИЛЮШЕНКО, канд. техн. наук, Н. М. ВОРОПАЙ, д-р техн. наук, В. А. ПОЛЯКОВ, инж.

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

Проведен сравнительный анализ процессов автоматизированной дуговой сварки в защитных газах, самозащитной
порошковой проволокой и под флюсом применительно к ремонту металлоконструкций крупногабаритных резер-
вуаров. Рассмотрены технологические особенности выполнения разных типов швов, а также принципы разработки
специализированных монтажных аппаратов. Отмечен опыт и перспективы использования новых разработок.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая автоматизированная свар-
ка, низколегированные стали, стыковые швы, соединения
внахлестку, тавровые соединения, защитный газ, самоза-
щитная порошковая проволока, монтажный сварочный ап-
парат, резервуары

Современные сварные металлоконструкции круп-
ногабаритных резервуаров являются ответствен-
ными сооружениями с высокими техническими
требованиями к их герметичности, безопасности
и срокам эксплуатации. Анализ работоспособнос-
ти этих конструкций показывает, что в монтажных
соединениях с горизонтальными и вертикальными
швами наиболее распространенными дефектами
являются повреждения типа трещин, коррозион-
ный износ и потеря их геометрической формы.
Отдельные участки резервуаров испытывают де-
формацию вследствие перекосов и неравномерной
осадки, что требует их восстановления или полной
замены секций [1].

До настоящего времени при текущем и капи-
тальном ремонтах резервуаров преимущественно
использовали ручную дуговую сварку покрытыми
электродами и механизированную в защитных га-
зах. Эти процессы характеризуются невысокими
производительностью и качеством сварных сое-
динений. Испарение нефтепродуктов в дефектных
местах резервуаров приводит к значительным ма-
териальным затратам. В связи с резко возросшей
стоимостью сооружения новых резервуаров боль-
шое внимание необходимо уделить восстановле-
нию работоспособности существующего парка.
Чаще всего необходимо ремонтировать или за-
менять поврежденные участки днища и прилега-
ющих к нему частей вертикальной стенки.

Для днища вместо традиционной подачи от-
дельных листов во внутрь резервуара предложено
подавать непрерывную полосу, которая уже сва-
рена встык из отдельных листов [2]. Из этой по-
лосы изготовляют отрезки необходимой длины.
Таким образом, все соединения поясов получа-
ются стыковыми, а соединения внахлестку рас-
полагают в одну линию. В этом случае создаются
условия для автоматизации технологии сварки.

В данной статье рассмотрены технологические
особенности высокопроизводительных средств ав-
томатизированной дуговой сварки стыковых и уг-
ловых швов в разных пространственных положе-
ниях при ремонте крупногабаритных резервуаров.

Типы сварных швов и соединений резерву-
арных конструкций. В отечественной и зарубеж-
ной практике для хранения нефти и нефтепро-
дуктов применяют разнообразные емкости. Это
в первую очередь вертикальные цилиндрические
резервуары вместимостью до 50 тыс. м3. Для сек-
ций стенок и днищ резервуаров используют низ-
колегированные стали разных марок в зависимос-
ти от объемов и характера продуктов, особеннос-
тей эксплуатации и климатических условий. Для
нефтерезервуаров вместимостью до 20 тыс. м3 в
четырех нижних поясах стенки в качестве основ-
ного металла используют сталь 09Г2С [1], а
вместимостью 30 и 50 тыс. м3 — сталь марки
16Г2АФ. Диапазон толщин низкоуглеродистых
низколегированных сталей составляет 10…40 мм.

На основании всестороннего рассмотрения
конструкций и анализа эксплуатации типичных
резервуаров можно отметить четыре разновиднос-
ти сварных швов и соединений: стыковые гори-
зонтальные швы на вертикальной плоскости стен-
ки; стыковые вертикальные швы на вертикальной
плоскости стенки; угловые швы в нижнем поло-
жении соединения заготовок днища внахлестку;
угловые швы, которые соединяют горизонтальное
днище с вертикальной стенкой (нижнее положе-
ние, тавровое соединение).© В. М. Илюшенко, Н. М. Воропай, В. А. Поляков, 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.).
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В зависимости от толщины листов основного
металла при сварке стыковых горизонтальных и вер-
тикальных швов на стенках резервуара применяют
одно- и двустороннее раскрытие кромок. Тавровое
соединение угловых швов днища с вертикальной
стенкой на металле толщиной до 16 мм сваривают
без раскрытия кромок, а металла большей толщи-
ны — с двусторонним раскрытием.

Выбор способов автоматизированной дуго-
вой сварки. Для выполнения горизонтальных и
вертикальных стыковых швов на вертикальной
плоскости оценены технологические возможности
процессов автоматизированной дуговой сварки в
углекислом газе электродной сплошной проволо-
кой Св-08Г2С и процесса сварки самозащитной
порошковой проволокой ПП-АН19Н [3]. Наиболь-
шую производительность при удовлетворитель-
ном формировании швов обеспечивает автомати-
зированная сварка самозащитной порошковой
проволокой. При этом способе сварки в монтаж-
ных условиях для предотвращения пористости ме-
талла швов в зону сварочной ванны необходимо
подавать дополнительно углекислый газ. Само-
защитная порошковая проволока ПП-АН19Н
обеспечивает высокую стабильность горения ду-
ги, среднекапельный перенос электродного метал-
ла и легкое отделение шлаковой корки.

Ориентировочный режим автоматизированной
дуговой сварки самозащитной порошковой прово-
локой следующий: dпр = 3,0 мм; Iсв = 320…380 А;
Uд = 24…28 В; vсв = 16 (горизонтальные швы),
vсв = 3 м/ч (вертикальные);  QCO

2
 = 16…20 л/мин.

Количество проходов горизонтальных швов в за-
висимости от толщины металла составляло при
односторонней сварке 2 (для δ = 10 мм) и 4 (δ =
= 15 мм). Для металла больших толщин целесо-
образна двусторонняя сварка, при которой коли-
чество проходов соответствует 6-7 при δ = 25 мм
и 9-10 при δ = 40 мм. Такие режимы способст-
вуют равномерному формированию многослой-
ных швов без дефектов типа пор, трещин и ок-
сидных включений.

Изучены механические свойства сварных со-
единений низколегированной стали 09Г2С толщи-
ной 10…40 мм при температурах +20…–60 °С
(таблица). Сварные соединения с горизонтальны-
ми и вертикальными швами, выполненные само-
защитной порошковой проволокой ПП-АН19Н на
оптимальных режимах, отвечают существующим
техническим требованиям для строительных ме-
таллоконструкций аналогичного назначения. Ме-
ханические свойства сварных соединений с го-
ризонтальными швами, как правило, лучше, чем
у сварных соединений с вертикальными швами,
выполненными за один проход. Увеличение тол-
щины основного металла от 10 до 40 мм несколько
снижает механические свойства соединений при
комнатной и минусовых температурах.

Необходимость автоматизации сварки угловых
швов в нижнем положении соединений внахлес-
тку актуальна, учитывая, что нередко нужна пол-
ная замена полотнища днища. Эти технологичес-
кие операции, как показали исследования, целе-
сообразно выполнять автоматизированной дуго-
вой сваркой под флюсом АН-60СМ электродной
проволокой Св-08ГА диаметром 3,0 мм [4].

Для выбора эффективных способов сварки уг-
ловых швов, которые соединяют горизонтальное
днище резервуара с вертикальной стенкой, изу-
чены технологические возможности трех процес-
сов автоматизированной дуговой сварки: под
флюсом, самозащитной порошковой проволокой
и проволокой сплошного сечения в защитных га-
зах. Вследствие того, что самозащитная порош-
ковая проволока в 4…5 раз дороже проволоки
сплошного сечения, для дальнейшего испытания
были выбраны автоматизированные дуговые про-
цессы сварки под флюсом и в смеси защитных
газов.

Опыты по сварке под флюсом низколегиро-
ванной стали 09Г2С толщиной 10…30 мм выпол-
няли с использованием флюса АН-66 и электрод-
ной проволоки Св-08Г2С диаметром 2,5 мм. Ре-
жимы сварки следующие: Iсв = 380…420 А; Uд =
= 28…30 В; vсв = 30…38 м/ч; вылет электродной
проволоки 25 мм; положение сварки — нижнее.

Механические свойства сварных соединений низколегированной стали 09Г2С толщиной 10...40 мм

Толщина 
метала,
мм

Тип шва
Коли-
чество

проходов

КСU, Дж/см2 (не менее), при t, °С

центр шва ЗТВ

+20 –20 –40 –60 +20 –20 –40 –60

10 Горизонтальный стыковой
(односторонний) 2 160 130 120 60 130 100 90 50

15 То же 4 150 120 110 50 120 105 80 45

25 Горизонтальный стыковой
(двусторонний) 6 + 6 140 110 105 55 140 105 75 40

40 То же 9 + 9 130 105 90 40 120 95 80 35

40 Вертикальный стыковой 2 130 100 80 35 120 90 70 35
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Отработана техника сварки тавровых соедине-
ний на металле указанной толщины, предус-
матривающая раскрытие кромок (при толщине ме-
талла до 16 мм) и двустороннее несимметричное
раскрытие кромок с углом 45 ± 5° (при толщине
металла больше 16 мм). В зависимости от тол-
щины основного металла и формы раскрытия кро-
мок выбирали оптимальный угол наклона элект-
родной проволоки к горизонтальной плоскости.
Для обеспечения нужного катета шва в пределах
6…12 мм сварку выполняли за 1-4 прохода с каж-
дой стороны таврового соединения. По сравнению
с ручной электродуговой сваркой покрытыми
электродами разработанная технология автомати-
зированной дуговой сварки под флюсом позво-
лила повысить производительность процесса в
3…4 раза.

Изучены механические свойства сварных со-
единений низколегированной стали 09Г2С. Полу-
ченные результаты механических испытаний от-
вечают требованиям СНиП 3.03.01–87 «Несущие
и ограждающие конструкции». Результаты меха-
нических испытаний ударной вязкости сварных
соединений стали 09Г2С толщиной 20 мм при раз-
ных температурах следующие: при температуре
–20 °С — 90…110 Дж/см2; –40 — 75…90; –60 —
65…100. Учитывая возможные трудности исполь-
зования сварки под флюсом в монтажных усло-
виях, связанные в основном с подачей и уборкой
флюса, сейчас отрабатывается технология сварки
таких швов проволокой сплошного сечения диа-
метром 2,0…2,5 мм в смеси газов Ar + 20 % CO2.

Исследованы также некоторые приемы управ-
ления характеристиками процессов автоматизиро-
ванной дуговой сварки горизонтальных и верти-
кальных швов, а именно — путем увеличения вы-
лета электрода, модуляции тока и скорости подачи
электродной проволоки. В качестве сварочных ма-
териалов применяли самозащитную порошковую
проволоку ПП-АН19Н и электродную проволоку
марки Св-08Г2С в комбинации с углекислым га-
зом. Для выполнения автоматизированной дуго-
вой сварки с увеличенным вылетом электрода в
монтажном аппарате АД-333М модернизированы
токоподводящий мундштук и механизм подачи
электродной проволоки. В результате он обеспе-
чил регулирование вылета электрода в диапазоне
40…120 мм со скоростью подачи проволоки до
500 м/ч.

Установлено, что в результате увеличения вы-
лета электрода до 80…100 мм коэффициент нап-
лавки повышается на 20…30 %, настолько же
уменьшается зона термического влияния. Сущес-
твенного изменения химического состава металла
шва, уменьшения надежности защиты сварочной
ванны и механических свойств швов не наблю-
далось. Следует отметить, что одновременно с от-
меченными положительными факторами при уве-

личении вылета электрода немного уменьшается
рабочий диапазон тока, при котором сохраняется
необходимая стабильность процесса сварки.

При изучении влияния модуляции тока на про-
цесс дуговой сварки использовали следующий
прием: при постоянной скорости подачи элект-
родной проволоки сварочный ток кратковременно
выключали [5]. Оптимальные значения продолжи-
тельности импульсов и пауз ориентировочно рав-
нялись 1,2 и 0,5 с. При меньшей длительности им-
пульсов процесс мало чем отличался от стационар-
ного режима. Во всех случаях в металле швов на-
блюдались поры и оксидные неметаллические
включения. По этой причине использование
увеличенного вылета электрода и модуляции тока
в монтажных условиях нецелесообразно.

Суть процесса дуговой сварки с управляемым
переносом электродного металла заключается в
подаче электроду импульса движения в направ-
лении ванны, под действием которого капля рас-
плавленного металла на торце электрода получает
значительную кинетическую энергию [6, 7]. Пос-
ледняя способна при мгновенной остановке элек-
трода вызвать принудительный отрыв капли или
обеспечить ее обязательный контакт с металлом
сварочной ванны. При этом сила инерции должна
превышать равнодействующую силу электромаг-
нитного происхождения и силу поверхностного
натяжения. Основными характерными параметра-
ми процесса сварки с импульсной подачей элек-
тродной проволоки являются шаг, частота следо-
вания и продолжительность импульсов подачи и
паузы. В результате проведенных опытов выбра-
ны оптимальные значения шага (0,5…3,0 мм) и
частоты импульсов (10…50 с–1) для выполнения
швов в разных пространственных положениях.

Разработка монтажных аппаратов для ре-
монта резервуарных конструкций. Учитывая
специфические требования к монтажной аппара-
туре — небольшие масса и габариты, возможность
установки непосредственно на сварочном из-
делии, оптимальный уровень автоматизации, при
ремонте металлоконструкций подвергли испыта-
нию разнообразные узлы легких аппаратов, ко-
торые используются в специальном оборудовании
для автоматизированной дуговой сварки. К таким
узлам относятся прежде всего ходовая тележка,
механизм подачи электродной проволоки, схема
управления процессом и источник питания дуги.
Для стыковых горизонтальных швов предложена
техника автоматизированной сварки с принуди-
тельным подформовыванием металла. Суть этого
технологического приема заключается в том, что
сварочная дуга горит в зоне, ограниченной с одной
стороны основным металлом (или формирующим
устройством), а с другой — медным водоохлаж-
дающим ползуном. При этом ванна открыта с двух
сторон — сверху и впереди, а угол наклона мун-
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дштука механизма подачи электродной проволоки
может изменяться в диапазоне ±30°.

Для реализации описанной техники автомати-
зированной дуговой сварки стыковых горизон-
тальных швов разработан специализированный
монтажный рельсовый аппарат типа АД-330М.
Ходовым механизмом аппарата является компак-
тная трехколесная тележка, которая позволяет вы-
полнять криволинейные швы с минимальным ра-
диусом кривизны (до 1000 мм). Механизм подачи
электродной проволоки и электрическая схема ап-
парата позволяют дистанционно управлять пара-
метрами режимов. Аппарат перемещается по стен-
ке резервуара по рельсовому пути. Технологичес-
кие возможности испытанных источников пита-
ния сварочной дуги (ВДУ-504, ВДУ-506, ВДУ-601
и ВС-600М) практически равноценны при сварке
электродной проволокой сплошного сечения и по-
рошковой проволокой.

Для стыковых вертикальных швов, которые
выполняются автоматизированной дуговой свар-
кой самозащитной порошковой проволокой с при-
нудительным формированием, в зависимости от
толщины листов могут использоваться как сущес-
твующие рельсовые аппараты типа А-1381, так
и модернизированный нами аппарат типа АД-
333М.

Для автоматизации выполнения угловых швов
в соединениях внахлестку (днище) и швов, ко-
торые соединяют днище с вертикальной стенкой,
выполняются исследовательско-конструкторские
работы по созданию специализированных аппа-
ратов тракторного типа на базе унифицированных
узлов, которые успешно использовались в аппа-
ратах типа АД-330М и АД-333М. Особенностью

этих аппаратов является их компактность, неболь-
шие размеры и масса, а также возможность пере-
мещаться по поверхности сварочных листов и на-
дежно копировать линию сварного соединения.
В частности, в аппарате для сварки соединений
внахлестку особое внимание уделено обеспече-
нию надежного соблюдения расположения элек-
тродной проволоки относительно линии соедине-
ния. В аппарате для сварки угловых швов выбор
ходового устройства магнитороликового типа
обусловлен необходимостью расположения аппа-
рата непосредственно на вертикальной стенке,
поскольку кромка днища, которая выступает из-
вне, не превышает 40…50 мм и не может быть
базой для перемещения аппарата.

На рис. 1 показан опытный образец аппарата
для сварки угловых швов, который соединяет
кромку днища с вертикальной стенкой резервуара.

Практический результат. По технологии,
разработанной Институтом электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины совместно с фирмой
«Экорембуд» (г. Ривне), отремонтирован цилин-
дрический резервуар вместимостью 20 тыс. м3 в
г. Лисичанске Луганской области. Необходимо
было заменить вертикальную стенку практически
на всю высоту резервуара. По периметру корпуса
этот участок составлял почти 25 %. В условиях
ремонта резервуара использовали два процесса ав-
томатизированной дуговой сварки: под флю-
сом — для соединения отдельных листов в мон-
тажные блоки и самозащитной порошковой про-
волокой — для стыковых горизонтальных швов
на вертикальной плоскости при монтаже блоков
на вертикальной стенке. При сварке под флюсом
в нижнем положении швов для толщины металла
9,0…12 мм применяли электродную проволоку
Св-08ГА диаметром 5 мм и флюс АН-60СМ.
Сварку выполняли трактором АДФ-1002 с источ-
ником питания ВДУ-1201 на режиме: Iсв =
= 720…850 А, Uд = 30…38 В, vсв = 20…28 м/ч.
Качественное формирование обратной стороны
швов достигалось с помощью флюсомедной под-
кладки. Для замены стенки резервуара необходи-

Рис. 2. Автоматизированная сварка под флюсом монтажных
блоков при ремонте резервуара в ЗАО «ЛИНОС» (г. Лиси-
чанск)

Рис. 1. Опытный образец монтажного аппарата для сварки
угловых швов
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мо было сварить шесть отдельных блоков в спе-
циальном кондукторе (рис. 2).

Автоматизированную дуговую сварку стыко-
вых горизонтальных швов самозащитной порош-
ковой проволокой с полупринудительным форми-
рованием наплавленного металла проводили или
монтажным аппаратом АД-330М, который имел
дистанционное управление, или источником пи-
тания ВДУ-506. Обратную сторону горизонталь-
ных швов формировали медной подкладкой, ко-
торая имела канавку соответствующей геометрии.
Режим сварки основных швов следующий: Iсв =
= 360…380 А, Uд = 24…26 В, vсв = 12…20 м/ч.
При толщине металла 9 и 12 мм сварку выполняли
соответственно за два и три прохода (рис. 3).

Успешное выполнение ремонтных работ на ре-
зервуаре вместимостью 20 тыс. м3 позволило ис-
пользовать технологию и оборудование автома-
тизированной дуговой сварки также и при стро-
ительстве новых резервуаров, в частности в
г. Смига Ривненской и в г. Надворная Ивано-
Франковской области [8]. При этом на первом
этапе в основном применяли блочный метод мон-
тажа. Стенка резервуара была разбита на три яруса
блоков по высоте и 5...10 блоков по ширине каж-
дого яруса. Сборку листов в блоки и их автома-
тизированную сварку выполняли в поворотном
кондукторе аппаратом АДФ-1002 под флюсом.
Для стыковых горизонтальных швов на вертикаль-
ной плоскости стенки использовали технологию
автоматизированной многослойной дуговой свар-
ки аппаратом АД-330М самозащитной порошко-
вой проволокой ПП-АН19Н с дополнительной за-
щитой ванны CO2 и принудительным подформо-
выванием швов. Для стыковых вертикальных
швов рекомендована технология сварки самоза-
щитной проволокой ПП-АН19Н с принудитель-
ным формированием металла. В зависимости от

толщины листов и формы обработки кромок свар-
ка выполняется рельсовым аппаратом типа АД-
333М или безрельсовым аппаратом типа А-1150.

Преимущества описанных технологий автома-
тизированной дуговой сварки следующие:

возможность непосредственного обзора зоны
горения дуги;

улучшение условий защиты сварочной ванны,
что важно на монтаже;

уменьшение количества проходов при сварке
металла больших толщин;

обеспечение правильной геометрии формиро-
вания швов;

увеличение производительности сварки в
1,5…2 раза по сравнению со сваркой в условиях
свободного формирования швов.

Учитывая необходимость строительства неф-
терезервуаров большой вместимости
(50…70…100 тыс. м3), перспективным является
метод полистового монтажа таких металлоконс-
трукций. При этом технологии автоматизирован-
ной дуговой сварки, безусловно, найдут широкое
применение.
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Рис. 3. Автоматизированная сварка горизонтального шва
стенки резервуара аппаратом АД-330М
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УДК 621.791:669.15-194

ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРНО-ФАЗОВОГО СОСТОЯНИЯ
ВЫСОКОПРОЧНОГО МЕТАЛЛА ШВА НА СВОЙСТВА

СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ЗАКАЛИВАЮЩИХСЯ СТАЛЕЙ
Э. Л. ДЕМЧЕНКО, Д. В. ВАСИЛЬЕВ, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Установлено положительное влияние высокопрочного (σв ≥ 1000 МПа) аустенитно-мартенситного металла шва на
кинетику формирования структуры и свойств ЗТВ сварных соединений легированных сталей, выполненных без подог-
рева и термообработки. Предложен состав высокопрочного металла шва при сварке порошковой проволокой. При
этом обеспечивается высокая стойкость сварных соединений против образования холодных трещин и замедленного
разрушения. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, закаливающиеся
стали, сварные соединения, высокопрочные швы, металл
ЗТВ, структура, сварочные материалы

Решение проблемы получения качественных свар-
ных соединений высокопрочных легированных ста-
лей со свойствами, равноценными свойствам основ-
ного металла, связано с определенными труднос-
тями. Высокопрочные стали (σт ≥ 800 МПа), как
правило, характеризуются повышенной склон-
ностью к образованию хрупких закалочных струк-
тур в металле ЗТВ сварного соединения под воз-
действием термического цикла дуговой сварки.
Неблагоприятные структурные превращения в со-
четании с поведением диффузионного водорода
способствуют возникновению холодных трещин
уже в процессе сварки. Повышенная склонность
сварных соединений закаливающихся сталей к за-
медленному разрушению часто является причиной
существенного снижения эксплуатационной надеж-
ности сварных конструкций [1–4]. В современном
машиностроении при сварке закаливающихся ста-
лей с целью обеспечения благоприятной структуры
в металле ЗТВ сварного соединения и снижения
уровня остаточных напряжений, а также придания
ему необходимых свойств используют такие тех-
нологические операции, как предварительный по-
догрев и последующая термообработка. Они уве-
личивают трудоемкость работ, а в ряде случаев, осо-
бенно при сварке крупногабаритных конструкций,
предварительный подогрев и последующая термо-
обработка просто невозможны [5]. Тогда, как пра-
вило, используют высоколегированные аустенит-
ные сварочные материалы.

Авторами работ [6, 7] отмечено положительное
влияние высоколегированного аустенитного ме-
талла шва на процесс формирования структуры
металла ЗТВ в сварных соединениях высокопроч-
ных сталей. Последнее объясняется образованием

в сварном соединении с аустенитным швом более
благоприятного напряженного состояния, которое
способствует смещению основной массы мартен-
ситного превращения в область более высоких
температур (> 250 °С) и улучшению свойств мар-
тенсита, образовавшегося в металле ЗТВ в резуль-
тате его самоотпуска.

Известно, что временные напряжения в свар-
ных соединениях с разными типами металла шва
отличаются по значению и кинетике [3]. Упру-
гопластические деформации, возникающие в со-
единении перед началом мартенситного превра-
щения в металле ЗТВ, существенно влияют на
кинетику превращения переохлажденного аусте-
нита в указанной зоне, и, как следствие, на ее
конечную структуру и свойства. Установлено, что
в соединениях с аустенитным швом уровень нап-
ряжений растяжения, возникающих к моменту ох-
лаждения металла ЗТВ до температуры 500 °С,
весьма значительный (120…140 МПа), что вызы-
вает начало превращения аустенита в этой зоне
при более высокой температуре (Mн = 460 °С) по
сравнению с соединением с ферритно-перлитным
швом (Mн = 340 °С), уровень напряжений в данном
случае 60…80 МПа. В металле ЗТВ сварных сое-
динений с аустенитным швом образуется преи-
мущественно верхний бейнит и мартенсит отпус-
ка, что объясняет высокую стойкость сварных со-
единений с высоколегированным швом против об-
разования холодных трещин. Однако существен-
ными недостатками аустенитного металла шва яв-
ляется его низкая в сравнении с основным ме-
таллом прочность и высокая стоимость. Поэтому
использование данного способа возможно только
в случае отсутствия требований к равнопрочности
сварных соединений. Однако достижение послед-
ней путем усиления сварного шва дополнительной
наплавкой (усиление шва при этом достигает 40 %
толщины стали) существенно увеличивает коли-
чество наплавленного металла [5].
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В качестве альтернативного варианта техно-
логии сварки без подогрева и термообработки ле-
гированных высокопрочных сталей в работе [8]
предложен способ, предусматривающий исполь-
зование сварных швов, система легирования и
свойства которых подобны хромоникельмолибде-
новым аустенитно-мартенситным сталям (или ста-
лям переходного класса). Распад переохлажденного
аустенита (γ→αм) в таких сталях происходит при
более низких температурах по сравнению с тем-
пературой окончания структурных превращений в
металле ЗТВ основного металла (Tм < 200 °С).
Предполагалось, что влияние аустенитно-мартен-
ситного шва на формирование структуры в металле
ЗТВ сварного соединения аналогично влиянию аус-
тенитного шва. Кроме того, в состоянии после свар-
ки такие швы в отличие от аустенитных должны
приобретать достаточно высокую прочность (σв =
= 900…1200 МПа). Известно, что механические
свойства аустенитно-мартенситных сталей в значи-
тельной степени зависят от соотношения в них ос-
новных структурных составляющих, например, мар-
тенсита, остаточного аустенита и δ-феррита [9–11].
В связи с этим целью работы являлось исследование
влияния структурно-фазового состояния аустенит-
но-мартенситного металла шва на свойства сварных
соединений высокопрочных легированных сталей
при сварке без подогрева и последующей термо-
обработки. Для исследований в качестве базового
прототипа металла шва была выбрана опытная ли-
тая сталь типа 03Х12Н8М2ГСТ, которая отлича-
ется механическими свойствами на требуемом
уровне: σ0,2 = 780,0…820,0 МПа; σв =
= 1000,0...1050,0 МПа; δ ≥ 16 %; ψ ≥ 35 %;
КСU+20 = 100 Дж/см2. По данным металлографи-
ческих исследований, структура стали в исходном
состоянии представляет собой смесь реечного (па-
кетного) высоколегированного мартенсита замеще-
ния (НV 0,05 3200 МПа) и остаточного аустенита
(рис. 1). Низкоуглеродистый (0,03 C мас. %) вы-
соколегированный мартенсит замещения в стали
выбранного состава имеет вид прямоугольных па-
кетов пластин (или реек), расположенных по гра-
ницам исходных зерен аустенита. Толщина плас-
тин в пакете колеблется от 0,3 до 2,3 мкм. Мик-
роструктурные исследования показали, что крис-
таллиты в основном имеют неправильную форму.
В наибольших из них обнаружено полосу — мид-
риб, которая представляет собой сгустки двой-
ников с характерным дислокационным строением
кристаллитов.

Для исследования кинетики фазового (γ→αм)-
превращения использовали метод высокотемпера-
турной вакуумной металлографии, а также дила-
тометрические исследования. Специальные образ-
цы из исследуемой стали нагревали в вакуумной
камере с остаточным давлением воздуха

0,013…1,3 Па со скоростью 100 °С/с до темпера-
туры 1100 °С и выдерживали в течение 20 с до
полной аустенизации. После этого образцы ох-
лаждали со скоростью 4…5 °С/с. Таким образом,
были воспроизведены условия, приближенные к
термическому циклу однопроходной дуговой
сварки плавлением.

В процессе охлаждения проводили наблюде-
ние за структурными изменениями в исследуемой
стали. Микроструктуры, полученные с помощью
вакуумного травления, при охлаждении образцов
от 1100 °С до комнатной температуры (γ→αм-
превращения), приведены на рис. 2.

Исследования механических свойств, а также
результаты металлографических исследований
стали, выбранной в качестве прототипа, показали,
что основой структуры аустенитно-мартенситного
металла шва хромоникельмолибденовой компо-
зиции должен быть высоколегированный мартен-
сит. Низкоуглеродистый высоколегированный
мартенсит (НV 0,05 2800…3200 МПа) обеспечивает
аустенитно-мартенситному металлу шва высокую
прочность (σв = 1000…1200 МПа), уровень кото-
рой существенно не снижается при условии, что
суммарное содержание других структурных сос-
тавляющих (остаточного аустенита и δ-феррита)
не превышает 25,0 мас. %. Если массовая доля
мартенсита в шве превышает 90 %, пластические
свойства и вязкость существенно ухудшаются, а
прочность при этом σв = 1200…1300 МПа, σ0,2 =
= 1000…1100 МПа. Металл сварного шва с та-
кими свойствами малопригоден для использова-
ния в связи с низкой стойкостью против хрупкого
разрушения. По этой причине оптимальное со-
держание мартенсита должно находиться в пре-
делах 75…90 мас. %.

Вторая по массовой доле фаза в исследуемой
структуре — аустенит (оставшийся после завер-
шения γ→αм-превращения), а также незначитель-
ное количество δ-феррита. В соответствии с ли-
тературными данными остаточный аустенит име-
ет существенное влияние на механические свойс-
тва сталей, близких по своему составу выбран-

Рис. 1. Микроструктура стали 03Х12Н8М2ГСТ (прототип ме-
талла шва), 500

7/2007 39



ному металлу шва, особенно на их пластические
свойства. В работах [12–14] показано, что это вли-
яние может быть разнообразным, и зависит от
состава аустенита, его морфологии, тонкой струк-
туры, стабильности, а также состава и свойств
мартенситной матрицы, которая его окружает. Ав-
торы работ [12, 13] подчеркивают положительное
влияние остаточного аустенита на вязкость нер-
жавеющих сталей переходного класса особенно
при низких температурах. В работе [14] показано,
что остаточный аустенит повышает пластичность
и снижает чувствительность к трещинам литых
нержавеющих сталей этого типа. В этих случаях
оптимальное количество остаточного аустенита
обеспечивается как в результате изменения (ре-
гулирования) химического состава стали в диа-
пазоне, предусмотренном техническими услови-
ями, так и за счет использования специальной
термообработки [14, 15].

Для оценки влияния структурно-фазового сос-
тояния на свойства хромоникельмолибденового аус-
тенитно-мартенситного металла шва были получе-
ны варианты металла шва с наперед заданными ко-
личествами остаточного аустенита, что достигалось
изменением соотношения массовых долей основ-
ных легирующих элементов (хрома, никеля, молиб-
дена, марганца) в металле шва. Массовые доли дру-
гих элементов (углерода, азота, кремния, серы, фос-
фора) выдерживались практически постоянными.
Варьирование химическим составом металла шва
осуществлялось путем изменения состава порош-

кового наполнителя опытной проволоки (легиру-
ющие элементы вводились в виде порошков фер-
росплавов). Опытной порошковой проволокой вы-
полнены сварные соединения легированной стали
типа 15Х2Н4МДА. Из металла сварных швов из-
готовлены образцы для оценки механических
свойств, а также образцы для металлографических
исследований, обработанные специальным трав-
лением для снятия поверхностных слоев металла
со структурами наклепа от механического реза-
ния. Количество остаточного аустенита в струк-
туре шва устанавливали с помощью рентгеност-
руктурного анализа по методике, разработанной
в ИЭС им. Е. О. Патона, основанной на сравнении
интенсивности выбранных дифракционных линий
аустенита и мартенсита.

Зависимость механических свойств металла
шва от количества остаточного аустенита в нем
приведена на рис. 3. Анализ полученных данных
показывает, что, изменив массовую долю оста-
точного аустенита в структуре аустенитно-мар-
тенситного металла шва от 0 до 10 мас. %, можно
улучшить пластические свойства (относительное
удлинение, сужение и ударную вязкость в 1,5…2
раза) при сохранении временного сопротивления
разрушению σв и условного предела текучести σ0,2
на достаточно высоком уровне. Дальнейшее уве-
личение массовой доли остаточного аустенита от
10 до 20 мас. % обеспечивает еще более высокие
показатели пластичности и вязкости без снижения
временного сопротивления разрушению (σв =

Рис. 2. Микроструктура ( 100, высокотемпературная металлография) опытной стали после охлаждения от точки Aс3 до 800
(аустенит, а); 430 (аустенит,  б); 180 (начало γ→α-превращения, в) и 20 °С (мартенсит, г)
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= 1100 МПа), при этом предел текучести сущес-
твенно снижается (σ0,2 = 600 МПа). Влияние ос-
таточного аустенита, который образовался при
γ→αм-превращении, на пластичность высоколеги-
рованных мартенситностареющих сталей [14]
объясняют не только его исходной пластич-
ностью, но и увеличением пластичности в вер-
шине трещины, которая развивается в результате
γ→αм-превращения при испытании, которое при-
водит к значительному повышению энергоемкос-
ти процесса развития трещины. Аналогично мож-
но объяснить положительное влияние остаточного
аустенита и на пластичность аустенитно-мартен-
ситного металла шва выбранного типа.

Присутствие δ-феррита в структурном составе
металла шва в количествах 3…6 мас. % обеспе-
чивает ему высокую стойкость против образова-
ния горячих трещин и незначительно улучшает
пластичные свойства. Увеличение массовой доли
δ-феррита в структуре до уровня 8 % и выше де-
лает аустенитно-мартенситный металл шва склон-
ным к хрупкому разрушению (по ферритным
прослойкам), особенно при низких температурах.

Таким образом, оптимальное соотношение
структурных составляющих высоколегированного
аустенитно-мартенситного металла шва с задан-
ным уровнем механических свойств должно на-
ходиться в следующем диапазоне, мас. %: мар-
тенсит — 75,0…85,0; остаточный аустенит —
6,0…15,0; δ-феррит — 3,0…6,0.

В связи с тем, что свойства сварных соеди-
нений легированных закаливающихся сталей с вы-
сокопрочным (σ0,2 = 800 МПа) аустенитно-мар-
тенситным металлом шва недостаточно изучены,
особенно в части стойкости их против образова-
ния холодных трещин, представлялось целесооб-
разным исследование влияния металла шва ука-
занного типа на процесс формирования структу-

ры металла ЗТВ и сравнение его с влиянием аус-
тенитного и ферритно-перлитного швов.

Исследования проводили с использованием
опытных порошковых проволок, обеспечиваю-
щих металл шва хромоникельмолибденовой
композиции типа 05Х12Н8М2ГСТ с аустенит-
но-мартенситной структурой, который отвечает
требованиям к химическому и фазовому составу
и по механическим свойствам находится на уров-
не исследуемых легированных сталей: σ0,2 =
= 800 МПа; σв = 1000 МПа; δ ≥ 20 %; ψ ≥ 35 %;
КСU+20 ≥ 100 Дж/см2.

Ниже приведены результаты сравнительной
оценки структуры и свойств металла ЗТВ жестких
сварных соединений стали типа 30Х2Н2М с ме-
таллом шва ферритно-перлитного, аустенитного и
аустенитно-мартенситного классов, выполненных
без предварительного подогрева и последующей
термообработки механизированной дуговой свар-
кой плавящимся электродом в углекислом газе. Ис-

Рис. 3. Зависимость механических свойств аустенитно-мар-
тенситного металла шва от массовой доли остаточного аусте-
нита

Рис. 4. Микроструктура металла ЗТВ соединения стали
30Х2Н2М ( 500), сваренных ферритно-перлитными (а), аус-
тенитными (б),  опытными аустенитно-мартенситными
швами (в)
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пользовали проволоки марок Св-10ХГ2СМА, Св-
08Х20Н10Г7Т, а также опытную порошковую
проволоку типа 05Х12Н8М2ГСТ (ПП-АНВП-80),
которые сообщали наплавленному металлу соот-
ветственно ферритно-перлитную, аустенитную и
аустенитно-мартенситную структуры. Во всех трех
случаях сварные швы выполняли в нижнем поло-
жении проволоками диаметром 2,0 мм. Техника
сварки «на проход» с послойным охлаждением до
температуры +20 °С, ток постоянный, полярность
подключения обратная, плюс на электроде. Па-
раметры режима сварки при этом выдерживали
на уровне: Iсв = 280…300 А, Uд = 30…32 В и vсв =
= 12,0 м/ч. После охлаждения на воздухе до тем-
пературы 20 °С из опытных сварных соединений
механическим способом вырезали темплеты для
микро- и макрошлифов. Для предотвращения воз-
можности дополнительного термического влия-
ния все операции по изготовлению шлифов вы-
полняли с использованием принудительного ох-
лаждения.

При исследовании поверхностей шлифов в ме-
талле ЗТВ сварного соединения с ферритно-перлит-
ным швом (10ХГ2СМА) были обнаружены холод-
ные трещины типа «откол» (рис. 4, а). В сварных
соединениях с аустенитным и аустенитно-мартен-
ситным швами трещин не выявлено.

Микроструктура металла ЗТВ сварного соеди-
нения с ферритно-перлитным швом представляет
собой бейнитно-мартенситную смесь мартенсита
закалки и нижнего бейнита (НV 0,05 4100…4300
МПа), отличается более крупным зерном (рис. 4,
а) по сравнению с преимущественно бейнитной
(НV 0,05 3200…3400 МПа) структурой металла ЗТВ
сварных соединений с аустенитным или аустенит-
но-мартенситным швами (рис. 4, б, в). Анализ ре-
зультатов измерений твердости и микротвердости

в зоне сплавления показывает, что сварные сое-
динения с аустенитно-мартенситным и аустенит-
ным швами имеют значительные преимущества
над соединением с ферритно-перлитным швом.

Анализ дилатометрических кривых (рис. 5), ха-
рактеризующих фазовые превращения в сварных
соединениях с аустенитным и аустенитно-мартен-
ситным швами, показал, что в обоих случаях фор-
мирование структуры металла ЗТВ при охлаж-
дении от температуры 1100 °С (Ac3) начинается
и завершается фактически в одинаковом интер-
вале температур (450 °С → 400 °С). Все после-
дующие превращения, характерные для аустенит-
но-мартенситного шва, происходят уже при пол-
ностью завершенных фазовых превращениях в ме-
талле ЗТВ (рис. 6). Следует отметить, что при
охлаждении до температур порядка 180 °С и ниже
дилатометр фиксирует резкое увеличение линей-
ных размеров образцов, которое объясняется
объемным характером мартенситного γ→αм-прев-
ращения в швах исследуемого типа. Процесс фа-
зовых превращений в металле шва положительно
влияет на формирование напряженно-деформа-
ционного состояния сварного соединения. Про-
исходит частичная релаксация остаточных нап-
ряжений. Металлографические исследования по-
казали, что в металле ЗТВ сварных соединений
как с аустенитно-мартенситными, так и с аусте-
нитными швами образуются пластичные, не
склонные к образованию трещин и хрупкому раз-
рушению, структуры отпуска (смесь мартенсита
низкой степени тетрагональности и верхнего бей-
нита — рис. 4, в).

Таким образом, установлено, что влияние аус-
тенитно-мартенситного металла шва на структур-
ные превращения в металле ЗТВ высокопрочной
легированной стали типа 30Х2Н2М аналогично вли-
янию аустенитного шва. Кроме того, исследуемый
шов имеет высокую прочность (σв = 1150 МПа),

Рис. 5. Дилатометрические измерения образцов сварного со-
единения стали 15Х2Н4МДА при охлаждении от 1100 °С с
аустенитным (1) и аустенитно-мартенситным швом (2); T —
график изменения температуры во времени

Рис. 6. Микроструктура металла ЗТВ сварного соединения
стали 15Х2Н4МДА со швом типа 05Х12Н8М2ГСТ в момент
завершения формирования структуры металла ЗТВ (430 °С).
Структура шва — аустенит (высокотемпературная металлог-
рафия, 100)
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которая подтверждается высоким уровнем твер-
дости (НV 270…330; НV 0,05 2700…3000 МПа).

Результаты исследования влияния структурно-
фазового состояния высокопрочного аустенитно-
мартенситного шва на свойства сварных соеди-
нений легированных сталей были положены в ос-
нову создания сварочных материалов нового по-
коления: электродов и порошковых проволок
серии АНВП, предназначенных для сварки без
предварительного подогрева и последующей
термообработки высокопрочных легированных
сталей с пределом текучести от 600 до 1000 МПа.
Процесс дуговой сварки и наплавки опытными
сварочными материалами характеризуется высо-
кими сварочно-технологическими свойствами.

Низкий уровень концентрации водорода в ме-
талле сварных швов, выполненных новыми сва-
рочными материалами (1,9…2,5 см3/100 г метал-
ла), обеспечивается благодаря применению спе-
циальных технологических мер [16, 17] в соче-
тании с другими благоприятными факторами [18].
Этим достигается удовлетворительная стойкость
высокопрочных сварных соединений легирован-
ных сталей против образования холодных трещин
и замедленного разрушения.

По результатам опытно-промышленных про-
верок новые сварочные материалы рекомендова-
ны для сварки и наплавки без подогрева и
термообработки высокопрочных легированных
сталей при изготовлении и ремонте оборудования
в различных отраслях отечественного машинос-
троения (специальном, транспортном, энергети-
ческом, нефтеперерабатывающем, горнодобываю-
щем и др.).

Выводы

1. Кинетика γ→αм-превращения в низкоуглеро-
дистом аустенитно-мартенситном металле шва
оказывает положительное влияние на формиро-
вание структуры металла ЗТВ сварных соедине-
ний закаливающихся легированных сталей, спо-
собствуя образованию в ней преимущественно
таких пластичных структур, как верхний бейнит
и мартенсит отпуска.

2. Экономнолегированные аустенитно-мартен-
ситные сварные швы с наперед задаваемым струк-
турно-фазовым состоянием не уступают по своим
механическим свойствам основному металлу, что
позволяет получать высокопрочные сварные со-

единения легированных сталей при сварке без по-
догрева и последующей термообработки.

3. Сварные соединения легированных сталей
с высокопрочными (σв ≥ 1000 МПа) аустенитно-
мартенситными швами устойчивы против обра-
зования холодных трещин и замедленного разру-
шения.
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It is established that the high-strength (σt ≥ 1000 MPa) austenitic-martensitic weld metal has a positive effect on the kinetics
of formation of structure and properties of HAZ of the welded joints in alloyed steels, made without preheating and heat
treatment. Composition is suggested for the high-strength weld metal using flux-cored wire welding, which provides high
cold crack and delayed fracture resistance of the welded joints.
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УДК 621.791.927.5

ПРИМЕНЕНИЕ КОРРОЗИОННОСТОЙКОЙ НАПЛАВКИ
В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ОБОРУДОВАНИИ,

ЭКСПЛУАТИРУЕМОМ В КОНТАКТЕ С МОРСКОЙ ВОДОЙ
А. С. САЛЬНИКОВ, В. В. ОТРОКОВ, инженеры, Г. М. ШЕЛЕНКОВ, канд. техн. наук, Э. А. ЦЫМБАЛ, инж.,

М. А. ЛАКТИОНОВ, канд. техн. наук (ОАО «Сумское НПО им. М. В. Фрунзе»)

Приведены результаты сравнительных испытаний антикоррозионных наплавок, применяемых для защиты энергетичес-
кого оборудования, эксплуатирующегося в морской воде. Наивысшую коррозионную стойкость к питтинговой кор-
розии в морской воде имеет сплав ХН65МВ (ЭП-567). По триботехническим параметрам он в контакте с углепластиком
ФУТ уступает паре ФУТ+бронза. Сплав ХН65МВ может быть рекомендован для защиты от питтинговой и контактной
коррозии слабонагруженных узлов, эксплуатируемых в условиях смачивания их морской водой.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, технологическое
оборудование, энергетические системы, коррозионное раз-
рушение, коррозионностойкая наплавка, наплавленный ме-
талл, триботехнические испытания, деформационное уп-
рочнение, питтинговая коррозия

В энергетических системах, расположенных в
прибрежных морских территориях, для охлажде-
ния технологического оборудования применяют
морскую воду. При изготовлении такого обору-
дования используют высоколегированные хромо-
никельмолибденовые нержавеющие стали, обес-
печивающие необходимый уровень коррозионной
стойкости в данной среде. Однако в застойных
зонах изделий, охлаждаемых узлах трения, узлах,
подверженных коррозионно-механическому изно-
су, для поддержания металла в пассивном сос-
тоянии требуется проводить защитные меры, пре-
пятствующие местному коррозионному разру-
шению — питтинговой и щелевой коррозии, кор-
розионному растрескиванию. Такие виды разру-
шения возможны и в центробежных насосах типа
ВА 4500-50А, ВА 5500-50А из стали марки
12Х17Н13М3Т с учетом их конструкции и усло-
вий эксплуатации.

Одним из путей решения указанной проблемы
является наплавка критических зон изделия ма-
териалами, обеспечивающими требуемый уровень
коррозионной стойкости.

В мировой практике рациональный выбор кор-
розионностойких сталей для оборудования, рабо-
тающего в условиях возможного локального раз-
рушения, осуществляют на основе эмпирической
зависимости [1, 2]:

ЭПК = % Сr + 3,3 % Mo + 16 % N,

где ЭПК (PRE) — эквивалент стойкости к пит-
тинговой коррозии (ПК).

Сплавы, имеющие ЭПК > 40, отличаются по-
вышенной стойкостью к ПК в морской воде. Такое
свойство имеют стали (наплавки), содержащие
(19…20 %) хрома и не менее 6 % молибдена [2–4].

В таблице приведены расчетные значения ЭПК
сварочных материалов, предназначенных для вы-
полнения антикоррозионной наплавки по ПНАЭ
Г-7-009-89, а также рекомендованных ФГУП
ЦНИИ КМ «Прометей», Азовским морским инс-
титутом Одесской национальной академии [5, 6].

Для данного случая ПНАЭ Г-7-009-89 реко-
мендует сварочную проволоку Св-
03Х15Н35Г7М6Б. Эта проволока специального
назначения, поэтому ее приобретение в малых
объемах практически невозможно. К тому же дан-
ных по ее промышленному применению при нап-
лавке в литературных источниках нет. Сварочные
материалы, приведенные в таблице (кроме сплава
ХН65МВ), имеют ЭПК < 40. Анализ приведенных
данных позволяет сделать вывод, что наибольшей
ожидаемой стойкостью к ПК отличается сплав
ХН65МВ (ЭП-567).

В литературе информация о применении сплава
ХН65МВ для эксплуатации в морской воде весьма
ограничена. В работе [7] на основе анализа поля-
ризационных диаграмм высказано предположение
о перспективности сплава ХН65МВ для защиты от
коррозии контактной пары ФУТ + ХН65МВ при
эксплуатации в морской воде. Что касается при-
менения наплавки сплавом ХН65МВ для защиты
от коррозии и коррозионно-механического износа,
то такие данные практически отсутствуют.

Еще менее изучена проблема обеспечения кор-
розионной стойкости в морской воде в зонах, под-
верженных коррозионно-механическому износу и
контактных парах подшипников скольжения. Для
защиты контактной поверхности стальных валов
с подшипником от коррозионного повреждения
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в морской воде Морским регистром рекоменду-
ется сплошная облицовка рабочей поверхности
сплавами, имеющими высокую коррозионную
стойкость в морской воде [8] (оловянистые брон-
зы, медноникелевые сплавы и др.).

Применение защитных рубашек приводит к
снижению коррозионно-усталостной прочности
из-за фретинг-эффекта, значительному расходу
дефицитных материалов, увеличению массы из-
делия [9]. Наплавка является более перспектив-
ным способом защиты стальных валов от кор-
розии. Однако процесс наплавки, даже при от-
сутствии дефектов сварки в наплавленном слое,
может снижать предел выносливости до 30 % [5].
Суть усталостного разрушения заключается в за-
рождении усталостной трещины, которая однов-
ременно распространяется в наплавленном и ос-
новном металле, у границы сплавления под дейс-
твием знакопеременных нагрузок и остаточных
напряжений [5, 10]. Одним из существенных фак-
торов, влияющих на зарождение усталостной тре-
щины, являются свойства наплавленного металла
и способы наплавки. Наплавленный металл дол-
жен отличаться высокой стойкостью против об-
разования микро- и макротрещин, иметь доста-
точно высокую прочность, соответствующую
пластичность и ударную вязкость, формировать
в процессе наплавки напряжения сжатия и иметь
высокую сопротивляемость зарождению и расп-
ространению усталостных трещин [5], достаточно
высокую коррозионную и усталостно-коррозион-
ную стойкость.

В связи с изложенным выше возникла необ-
ходимость проведения исследований, целью ко-
торых является оптимальный выбор доступных
сварочных материалов для наплавки критических
зон оборудования, работающих в контакте с мор-
ской водой.

При выборе материалов для наплавки узлов
насосов необходимо было решить несколько вза-
имосвязанных задач:

обеспечить защиту от коррозионного разруше-
ния рабочих поверхностей деталей роторной части
насосов и застойных зон корпусов насосов при
контакте с морской водой наплавкой коррозион-
ностойкими материалами без существенного
ухудшения исходных свойств основного металла
(ОМ) деталей как в период их работы, так и в
период остановки;

методом наплавки обеспечить твердость
HRCэ ≥ 30 и защиту от ПК рабочих поверхностей
деталей роторной части насосов, подверженных
коррозионно-механическому износу в условиях
морской воды;

обеспечить заданный технический ресурс ра-
боты не менее 30 лет подшипников в контактной
паре углепластик ФУТ (по ТУ 5.966-11704) и кор-
розионную наплавку с твердостью HRCэ ≥ 30 на
углеродистые стали 38ХМ и 40Х (ГОСТ 4543–71)
применительно к промежуточным валам насосов.

Экспериментальную проверку пригодности
сплава ХН65МВ для решения первой поставлен-
ной задачи выполняли наряду с другими свароч-
ными материалами (таблица).

Стойкость наплавленного металла против ПК
определяли химическим методом по ГОСТ 9.912–
89, предусматривающим ускоренные испытания
в 10%-м растворе FeCl3 + 6H2O.

Образцы размером 20 30 4 мм по 5 штук
на одно испытание были вырезаны из верхних
слоев семислойных наплавок, выполненных сле-
дующими сварочными материалами:

проволока ХН65МВ (ЭП-567) — аргонодуго-
вая наплавка;

электродами Э-03Х23Н27М3Д3Г2Б (ОЗЛ-17У)
— электродуговая наплавка;

Расчетные значения ЭПК и результаты испытания наплавок на ПК

№ п/п Марка материала Соответствие материала
ЭПК

расчетное
(max/min)

Скорость коррозии по ГОСТ 9.912–89, г/(м2⋅ч);
склонность к ПК

1
ХН65МВ
(ЭП-567)

ГОСТ 5632–78 72,6/64,0 Не опр.

Наплавленный металл 65,7 Потерь в массе нет; ПК не обнаружена

2
ПП-АН-163
(ПП-Нп-07Х12М3Н3Г2)

ТУУ 05416923.020–97 21,9/16,6 Не опр.

Наплавленный металл 19,3 max 10,5; глубина до 2 мм

3
ОЗЛ-17У
(Э-03Х23Н27М3Д3Г2Б)

ТУ 14-4-715–75 39,2/29,6 Не опр.

Наплавленный металл 34,34 max 0,6; 1 точка на 1 см2

4
ЭА 400/10У
(Э-07Х19Н11М3Г2Ф)

ТУ 5.965-4027
ГОСТ 9466 30,6/23,4 Не опр.

Наплавленный металл 26,65 max 1,72; глубина до 1 мм

5
Св-03Х15Н35Г7М6Б
Флюс ОФ-10

Наплавленный металл
ПНАЭ Г-7-10–89 40,7/29,5 Не опр.
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электродами Э-07Х19Н11М3Г2Ф (ЭА
400/10У) — электродуговая наплавка;

проволока ПП-Нп-07Х12М3Н3Г2 (ПП-АН-
163) — автоматическая под флюсом АН-26С.

Испытания проводили в три  цикла: I — 5; II —
24; III — 48 ч. Общая продолжительность испы-
таний — 77 ч. Оценочным результатом являлась
условная скорость питтингообразования. В качес-
тве дополнительных показателей определяли глу-
бину и количество питтингов на единицу площа-
ди, результаты которой приведены в таблице. Зна-
чительные потери имели образцы, вырезанные из
металла, наплавленного проволокой ПП-Нп-
07Х12М3Н3Г2 (ПП-АН-163) (рис. 1, а). Глубина
отдельных питтингов достигала 2 мм. Образцы,
вырезанные из металла, наплавленного  электро-
дами Э-03Х23Н27М3Д3Г2Б (ОЗЛ-17У), имели
незначительные потери в массе и одно точечное
поражение на 1 см2 (рис. 1, в). На поверхности
образцов, вырезанных из наплавленного металла
ХН65МВ (ЭП-567), питтинги не обнаружены
(рис. 1, г). Потери в массе отсутствуют. Экспе-
рименты подтвердили, что результаты испытаний
хорошо согласуются с расчетными значениями
ЭПК.

Образцы из металла, наплавленного проволо-
кой ХН65МВ (ЭП-567), имеющей наиболее вы-
сокую коррозионную стойкость против ПК, были
подвергнуты испытанию при повышенной темпе-
ратуре (+40 °С) по ГОСТ 9.912–89. Потери в массе
отсутствуют. Металл, наплавленный сплавом
ХН65МВ, стоек и против межкристаллитной кор-
розии. Испытание проводили по методике РД
24200.15-90.

Таким образом, наибольшей стойкостью про-
тив ПК отличается металл, наплавленный с
использованием проволоки из сплава ХН65МВ.

Как известно [11,12], нержавеющие стали и
сплавы, имея необходимую коррозионную стой-
кость, в ряде случаев склонны к задирам в парах
трения. В этом случае требуется проводить ме-
роприятия по повышению их твердости. Пос-
леднее достигается механическим упрочнением
обкаткой роликом, высокочастотной механичес-
кой проковкой, обработкой взрывом.

Сплав ХН65МВ, имея высокую коррозионную
стойкость, обеспечивает в наплавленном металле
твердость до НВ 220 (НRC 18), что ниже требу-
емой (НRC 35…40) для зон, подверженных кор-
розионно-механическому износу.

При решении задачи, связанной с увеличе-
нием твердости и созданием сжимающих нап-
ряжений в наплавленном слое сплава ХН65МВ,
применили обкатку роликами поверхности кор-
розионностойкого слоя с учетом известных ре-
комендаций [11, 12].

После деформационного упрочнения макси-
мальная твердость на поверхности наплавленного
металла достигла НV 412. Твердость упрочнен-
ного слоя по сечению наплавки также зависит от
режимов обкатки. Распределение твердости по се-
чению наплавки от количества проходов предс-
тавлено на рис. 2. Глубина упрочненного слоя с
твердостью НV 320 после трех проходов достигала
2,0…2,5 мм. Такая обработка повышает стойкость
наплавки против задиров и механического износа
в парах трения. Однако информация по корро-
зионно-механическому износу упрочненного нап-
лавленного металла и влиянию упрочнения на его
коррозионную стойкость при эксплуатации в мор-
ской воде практически отсутствует, что и опре-
делило необходимость проведения исследований
в данном направлении.

Сравнительные испытания проводили по ме-
тодике кратковременных нагружений [13], кото-

Рис. 1. Внешний вид образцов наплавленного различными материалами металла после испытаний на ПК: а — порошковая
проволока ПП-АН-163, ЭПК = 19, ПК глубиной до 2 мм, потери в массе до 10,5 г/(м2⋅ч); б — электроды ЭА 400/10У, ЭПК =
= 27, ПК глубиной до 0,5 мм, потери в массе до 1,72 г/(м2⋅ч); в — электроды ОЗЛ-17У, ЭПК = 34, ПК–1 точка на 1 см2, потери
в массе до 0,6 г/(м2⋅ч); г — сплав ЭП-567 (ХН65МВ), ЭПК = 66, ПК не обнаружена, потерь в массе нет
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рые позволяют сравнительно быстро получить
достаточное для статистической обработки коли-
чество экспериментальных данных. Дополнитель-
ным преимуществом кратковременных испыта-
ний является также возможность надежного обес-
печения в течение всего времени работы узла тре-
ния постоянства заданных условий нагружения и
изнашивания контактных поверхностей испыту-
емого материала и контртела.

За основной показатель, характеризующий
свойства испытуемых материалов, выбрали ли-
нейный износ (h — глубина канавки на поверх-
ности испытуемого материала) при постоянной
нагрузке и фиксированном отрезке пройденного
пути. Методика не может быть использована для
расчета ресурса работы пары трения, но позволяет
провести сравнительную оценку износостойкости
различных пар трения.

Схема узла трения с водяной ванной приведена
на рис. 3. Смачивание морской водой осущест-
вляли путем частичного погружения вращающе-
гося валика в ванну. Определяли линейный износ
при постоянной нагрузке FN = 100 Н, скорости
скольжения 1,1 м/с и фиксированном отрезке
пройденного пути (L = 200, 300, 400, 500, 600,
700 м).

Износ наплавленного металла, выполненного
с использованием таких присадочных материалов,
как стеллит 6, бронза, сплав ХН65МВ (упрочнен-
ная наплавка), проверяли в сравнении с ОМ (сталь
12Х18Н10Т). В качестве контртела использовали
пластину из сплава В3К. Результаты испытания
приведены на рис. 4. По снижению максимального
линейного износа (глубина канавки h′, мм) ма-
териалы расположены следующим образом:
12Х18Н10Т (НВ 200) — 0,128 мм; бронза (мате-
риал UTP34N (НRC 22) — 0,074 мм; сплав
ХН65МВ (НRC 39) — 0,061 мм; стеллит 6 (НRC
50) — 0,058 мм.

Таким образом, наплавленный металл
ХН65МВ, упрочненный обкаткой роликами до
твердости НV 412 (НRCэ 35…40), более стоек про-
тив коррозионно-механического износа по срав-
нению с нержавеющей сталью и бронзой и может
быть рекомендован для деталей роторной части
насосов, подверженных такому виду износа.

Исследования работоспособности подшипни-
ков в контактной паре углепластик ФУТ + нап-
лавка ХН65МВ применительно к промежуточным
валам из высокоуглеродистой стали выполняли
в два этапа. Первоначально отрабатывали техно-
логию наплавки сплавом ХН65МВ на промежу-
точный вал, которая не снижала бы свойства ОМ.
Отработку технологии и исследование влияния
способа сварки на наплавленный и ОМ прово-
дили* на образцах из стали 40Х диаметром 210 мм,
прошедших термообработку и обеспечивающих
механические свойства не ниже КП 440.

Наплавленный слой типа ХН65МВ получали
при ручной аргонодуговой сварке неплавящимся
электродом с присадочной проволокой ХН65МВ
по подслою типа 07Х25Н13 с учетом требований
нормативной технической документации [14, 15].
При этом определяли распределение α-фазы по
сечению наплавленного металла (рис. 5), твер-
дость (рис. 6) и оценивали микроструктуру нап-
лавленного и прилегающих участков ОМ.

Рис. 2. Распределение твердости по сечению коррозионнос-
тойкого наплавленного металла сплавом ХН65МВ с раз-
личным количеством проходов обкатки роликами: 1–3 —
соответственно после одного, двух, трех проходов; 4 — сос-
тояние после сварки

Рис. 3. Схема узла трения для проведения сравнительных
триботехнических испытаний: 1 — образец цилиндрический
с испытуемой наплавкой; 2 — образец контртела; 3 — рычаг;
4 — подвижный груз; 5 — ванна с синтетической морской
водой

Рис. 4. Линейный износ наплавленного металла (1 — стеллит
6; 2 — ХН65МВ; 3 — бронза UTP34N) и ОМ (12Х18Н10Т)
при постоянной нагрузке FN = 100 Н и фиксированном отрез-
ке пройденного контртелом пути

*В работе принимали участие  Т. А. Чугай,  А. А. Ломако,
Б.Т. Кобзарь (ОАО «Сумское НПО им. М. В. Фрунзе»).
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Количество α-фазы снижается от 50 % в прос-
лойке по линии сплавления подслоя с ОМ до
0,8…1,0 % в подслое на расстоянии 2,0…2,5 мм
от линии сплавления с ОМ (рис. 5). В коррозион-
ностойком слое (ХН65МВ) количество α-фазы из-
меняется от 0,1 % на поверхности коррозионнос-
тойкого наплавленного металла до 0,7 % на линии
сплавления подслой — коррозионностойкий слой.
Максимальную твердость имеет прослойка наплав-
ленного металла возле линии сплавления подслоя
с ОМ НV 280…300 (рис. 6). Твердость ОМ сни-
жается с НV 280 по линии сплавления с подслоем
до НV 240…223 на расстоянии 0,6…1,8 мм от линии
сплавления, при этом твердость ОМ вне ЗТВ сос-
тавляет НV 197…200. Микротрещины по линии
сплавления, а также в основном и наплавленном
металле не обнаружены (рис. 7).

Таким образом, наплавленный металл ХН65МВ
и способ его наплавки на сталь 40Х через проме-
жуточный слой обеспечивают коррозионную защи-
ту ОМ (сталь 40Х) без ухудшения его свойств.

В ходе сравнительных триботехнических испы-
таний пары трения углепластик ФУТ + коррозион-
ностойкие материалы определяли износ контактной
поверхности. Антифрикционные свойства углеп-
ластиков типа ФУТ исследованы достаточно де-

тально [13, 16]. С учетом того, что в подшипниках
насосов часто используются пары ФУТ + зака-
ленная сталь, ФУТ + бронза и др. [16] провели
проверку влияния природы материала, в том числе
наплавленного металла типа ХН65МВ на изно-
состойкость пары трения. Сравнительные испы-
тания проводили по предыдущей методике при
постоянной нагрузке 250 Н, скорости скольжения
1,0…1,1 м/с и шероховатости поверхности Rа =
= 0,6…1,0. Испытывали следующие пары трения:
ХН65МВ+ФУТ; 12Х18Н10Т + ФУТ;
БрА9Ж4Н4Мц1 + ФУТ; БрО10Ф1 + ФУТ;
БрО10Ц2 + ФУТ.

Зависимость линейного износа контактной по-
верхности ФУТ (hmax) от отрезка пройденного пу-
ти представлена на рис. 8. Наибольшие значения
hmax на фиксированном отрезке пройденного пути
L = 600 м имеют пары трения ХН65МВ + ФУТ
(hmax = 0,2 мм). Самые низкие — пары трения
БрО10Ц2 + ФУТ (hmax = 0,016 мм). Износ кон-
тактной поверхности ФУТ в паре с наплавленным
металлом ХН65МВ примерно в 10…12 раз больше

Рис. 5. Распределение α-фазы по сечению наплавленного
металла: 1 — упрочненный образец; 2 — образец до упроч-
нения; ЛС — линия сплавления

Рис. 6. Распределение твердости HV по толщине наплавлен-
ного слоя и ОМ: 1 — упрочненный образец; 2 — образец до
упрочнения

Рис. 7. Двухслойная наплавка ОМ из стали 40Х с подслоем из
стали 07Х25Н13: а — внешний вид; б — линия сплавления
подслоя с ОМ, 50; в — линия сплавления коррозионностой-
кого слоя ХН65МВ с подслоем 07Х25Н13 (б, в, 250)
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износа контактной поверхности ФУТ в паре с
БрО10Ц2.

Результаты проведенных исследований пар
трения хорошо согласуются с данными работы
[16] в той части, что природа металла оказывает
существенное влияние на износостойкость углеп-
ластика ФУТ в паре трения. Поэтому коррозион-
ностойкий наплавленный металл ХН65МВ для
работы в паре трения с ФУТ следует применять,
учитывая реальные условия работы этой пары.

Выводы
1. Наплавленный металл типа ХН65МВ, в том
числе упрочненный обкаткой роликами, при эк-
сплуатации в морской воде обеспечивает высокую
общую коррозионную стойкость, стойкость про-
тив питтинговой коррозии поверхностей деталей
насосов типа ВА. Кроме того, он может быть ре-
комендован для защиты от общей и ПК деталей
и узлов, эксплуатирующихся в условиях корро-
зионно-механического износа.

3. По триботехническим параметрам упрочнен-
ный наплавленный металл типа ХН65МВ в паре
с ФУТ уступает паре бронза + ФУТ и может быть
рекомендован только с учетом реальных условий
эксплуатации изделия.
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Рис. 8. Зависимость линейного износа контактной поверхнос-
ти ФУТ от отрезка пройденного пути при постоянной нагруз-
ке FN = 250 Н: 1 — БрО10Ц2; 2 — БрО10Ф1; 3 —
БрА9Ж4Н4Мц1; 4 — сталь 12Х18Н10Т; 5 — ХН65МВ (уп-
рочненная)
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УДК 621.791.72: [621.314.2: 621.382 2/3]

БЛОК СМЕЩЕНИЯ И ПИТАНИЯ КАТОДА
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРОЧНОЙ ПУШКИ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНВЕРТОРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
Н. К. ЧАЙКА, инж. (ОАО «Selmi», г. Сумы)

Рассмотрен подход к использованию инверторных преобразователей для питания катода и формирования управ-
ляющего напряжения электронно-лучевых пушек с целью уменьшения габаритов блока смещения и питания катода.
При этом обеспечивается нейтрализация отрицательного воздействия индуктивности рассеяния высокопотенциаль-
ного трансформатора, увеличивающейся при введении изоляции между обмотками для обеспечения потенциальной
развязки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электронно-лучевая сварка, элект-
ронная пушка, питание катода, напряжение смещения, ин-
вертор, потенциальная развязка

Поскольку в электронно-лучевых сварочных ус-
тановках катод пушки находится по отношению
к корпусу установки под потенциалом, равным
ускоряющему напряжению, то в цепях, обеспечи-
вающих питание катода и напряжение смещения,
необходимо предусмотреть потенциальную раз-
вязку. В энергокомплексах ЭЛА-15, ЭЛА-30,
ЭЛА-60 потенциальная развязка осуществляется
специальным высокопотенциальным развязываю-
щим трансформатором, который работает на час-
тоте 50 Гц [1]. При переходе на инверторный ис-
точник ускоряющего напряжения габариты блока
смещения и питания катода сравнимы с размерами
самого источника ускоряющего напряжения. В
связи с этим возникла необходимость уменьшить
размеры блока, для чего в цепях передачи энергии
использовали переход на повышенную частоту.
Однако при этом высоковольтная изоляция между
обмотками высокочастотного высокопотенциаль-
ного трансформатора отличается достаточно боль-
шим объемом по сравнению со значительно
уменьшившимися объемами сердечника и обмо-
ток. Увеличение относительного объема, занима-
емого высоковольтной изоляцией между обмот-
ками высокопотенциального развязывающего
трансформатора, приводит к росту индуктивности
рассеяния LS1, LS2 соответственно первичной и
вторичной обмоток. Причем, чем выше потенци-
ал, на который рассчитан развязывающий высо-
копотенциальный трансформатор, тем больше
объем, занимаемый изоляцией и больше индук-
тивность рассеяния, которая является для транс-
форматора паразитным параметром. Индуктив-
ность рассеяния создает индуктивное сопро-
тивление, включенное последовательно с нагруз-

кой (Т-образная схема замещения трансформато-
ра [2]):

XL = 2πFLS  [Ом],

где F — частота, Гц; LS = LS1 + LS2 — суммарная
индуктивность рассеяния, Гн; LS1 — индук-
тивность первичной обмотки, LS2 — вторичной,
причем LS2 приведена к LS1.

Из приведенного выражения следует, что, чем
выше частота, на которой работает трансформа-
тор, тем больше индуктивное сопротивление, пос-
ледовательно включенное с нагрузкой, и меньше
эффективность такой системы передачи энергии.
Чтобы выйти из этой ситуации, решено исполь-
зовать преобразователь постоянного напряжения
в переменное с последовательным резонансным
контуром на выходе, в котором индуктивность
рассеяния будет играть роль индуктивности кон-
тура. При совпадении частоты преобразования с
частотой контура ток последнего, согласно век-
торной диаграмме токов и напряжений, приведен-
ной на рис. 1, будет составлять IR = U/Rn [3], где
Rn — приведенное к первичной обмотке сопро-

© Н. К. Чайка, 2007

Рис. 1. Векторная диаграмма напряжений и токов контура при
частоте, равной резонансной: U — напряжение генератора пита-
ющего контура; UС — напряжение на емкости контура; UR —
напряжение на нагрузке, приведенной к первичной обмотке; Lk —
внешняя индуктивность контура; ULk + LS — напряжение на сум-
марной индуктивности контура
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тивление нагрузки, т. е. напряжение генератора
полностью приложено к нагрузке.

Это решение защищено патентом Украины [4].
На рис. 2 представлена схема устройства для реа-
лизации этого решения, имеющая вид полумос-
тового преобразователя с резонансной нагрузкой.
Для управления выходным напряжением исполь-
зуется широтно-импульсная модуляция управля-
ющих импульсов. В качестве широтно-импуль-
сного модулятора можно применять микросхему
КР1114ЕУ4 или ее аналог, а в качестве ключей —
полевые транзисторы IRFP 460.

Трансформатор может иметь две и больше вто-
ричных обмоток и два экрана, которые располо-
жены на низкой и высокой стороне и предназна-
чены для защиты элементов при пробоях в элек-
тронно-лучевой пушке. Экран, находящийся на
высокой стороне, соединен с общей частью источ-
ника ускоряющего напряжения, которая в свою
очередь соединена с катодом пушки. Ключевой ин-
вертор имеет широтно-импульсное регулирование
[5] для управления выходным напряжением. Час-
тота преобразования ключевого инвертора равна ре-
зонансной частоте последовательного контура, об-
разованного конденсатором 2, индуктивностью 3, а
также индуктивностью рассеяния трансформатора
4. При достаточно высокой частоте преобразования
можно обойтись без внешней индуктивности 3, ис-
пользовав в качестве индуктивности контура ин-
дуктивность рассеяния трансформатора.

На основе рассмотренного подхода передачи
энергии с высокопотенциальной развязкой разра-
ботан блок смещения и питания катода, предназ-
наченный для энергоблоков сварочных установок
с инверторным источником ускоряющего напря-
жения. Блок включает три канала — питания на-
кала, напряжения бомбардировки катода и напря-
жения смещения. Основным элементом в каждом
канале является унифицированный по конс-
трукции высокопотенциальный развязывающий
трансформатор, имеющий различное количество
витков во вторичных обмотках каналов.

Первичные обмотки трансформаторов нахо-
дятся под низким потенциалом, а магнитопроводы

и вторичные обмотки — под высоким. Высоко-
потенциальная развязка обеспечивается за счет
изоляции первичной обмотки с помощью капсулы
из полиэтилена, имеющей форму цилиндра с осе-
вым каналом для магнитопровода. Толщина по-
лиэтилена выбрана исходя из значений рабочего
и испытательного напряжений. Капсула состоит
из верхней и нижней половинок, которые сочле-
няются между собой при помощи лабиринта для
увеличения расстояния перекрытия по поверхнос-
ти. От боковой поверхности нижней половинки
капсулы на уровне ее основания отходит носик,
по внутреннему каналу которого проходят выводы
от первичной обмотки и экрана. Длина носика
выбрана такой, чтобы трансформатор мог выдер-
жать испытательное напряжение (в данном случае
90 кВ). В качестве магнитопровода использован
сердечник М2000 НМС-IП-110А.

Внешний вид высокопотенциального развязы-
вающего трансформатора представлен на рис. 3,
а внешний вид блока смещения — на рис. 4. Га-
бариты блока без выступающих носиков транс-
форматоров составляют 288 245 86 мм, анало-
гичный блок в энергокомплексе ЭЛА-6, выпуска-
емый ОАО «Selmi» (г. Сумы) и разработанный
по традиционной схеме с высокопотенциальны-
ми развязывающими трансформаторами, рабо-
тающими на частоте 50 Гц, имеет габариты
450 250 440 мм.

На рис. 5 приведены осциллограммы напря-
жения исток–сток верхнего ключа и тока контура,
полуволны которого являются токами ключей,

Рис. 2. Схема устройства передачи энергии с
высокопотенциальной развязкой: 1 — ключе-
вой инвертор; 2 — конденсатор; 3 — индук-
тивность; 4 — трансформатор с высоко-
потенциальной изоляцией между обмотками;
5 — выпрямитель с фильтром; 6 — нагрузка

Рис. 3. Внешний вид высокопотенциального развязывающего
трансформатора
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при максимальной длительности импульсов пре-
образователя канала бомбардировки как наиболее
энергоемкого.

Преобразователь работает на частоте 16…20 кГц,
и при постоянном токе и напряжении 200 В обес-
печивает на нагрузке с сопротивлением 12 кОм
ток 80 мА при напряжении 1000 В, что соответ-
ствует мощности 80 Вт.

Блок испытан на макете энергоблока ЭЛА-6ВЧ
и имеет следующие выходные параметры:

ток накала на нагрузке 0,5 Ом, А ................................10
напряжение смещения, кВ .............................................5
ток бомбардировки при напряжении 1 кВ, мА .........80
рабочий потенциал блока по отношению

       к корпусу энергоблока, кВ ..........................................60

Приведенные достигнутые результаты не яв-
ляются предельными. При разработке источника
бомбардировки разогрева вольфрамового катода

на том же трансформаторе получена мощность
более 150 Вт при КПД, равном 90 %.

Следует отметить, что устройства, выпол-
ненные по предложенной схеме, не подвержены
коротким замыканиям в нагрузке, поскольку при
этом ток ключей уменьшается.
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Рис. 4. Внешний вид блока смещения и питания катода со снятой
передней крышкой

Рис. 5. Осциллограммы напряжения исток–сток верхнего ключа
(а) и напряжения на измерительном резисторе Rизм = 1 Ом тока
контура при максимальной длительности управляющего импульса
(б)
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ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ

Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН
Украины

М. Д. Рабкиной (ИЭС) защи-
щена 17 мая 2007 г. докторская
диссертация на тему «Влияние
структурно-механической
анизотропии стального прока-
та на сопротивляемость слоис-
тым разрушениям сварных
конструкций». 

Диссертация посвящена
изучению закономерностей

возникновения и развития сло-
истых разрушений сварных соединений и разра-
ботке теоретических принципов и технологичес-
ких мер их предупреждения на всех этапах соз-
дания и эксплуатации сварных конструкций с уче-
том текстуры основного металла и условий
эксплуатации, включая температуру, нагрузку и
воздействие водородсодержащих сред.

Экспериментально установлено, что слоистые
растрескивания проявляются в двух видах: низко-
и высокотемпературном. Первое характеризуется
снижением вязкости разрушения на «нижнем
шельфе» ее температурной зависимости и повы-
шением температуры хрупко-вязкого перехода Tх.
Второе — снижением вязкости разрушения на
«верхнем шельфе» ее температурной зависимости
без заметного изменения Tх. Основной причиной
развития низкотемпературного слоистого растрес-
кивания является преимущественное наличие в
стальном прокате семейства кристаллографичес-
ких плоскостей скола {001} <011>, которое воз-
никает при температуре окончания прокатки со-
ответствующей ферритной области. Высокотем-
пературное слоистое растрескивание обусловлено
текстурой неметаллических включений, возника-
ющей в результате горячей прокатки. Оба вида
растрескивания могут иметь слоисто-хрупкую и
слоисто-вязкую составляющую, а также их ком-
бинации. Изучены закономерности распределения
дислокаций в процессе деформирования низколе-
гированных сталей в зависимости от направления
приложенной нагрузки. Хаотически распределен-
ные дислокации локализуются в области неметал-
лических включений, вызывая их растрескивание
или отслаивание от матрицы. Дислокации, распо-
ложенные в виде стенок, свидетельствуют о фраг-
ментации структуры. Новые представления о при-
чинах аварий сварных конструкций, обусловлен-

ных текстурой основного металла, позволили
сформулировать требования к Z-сталям для узло-
вых трубчатых соединений. Результаты исследо-
ваний опытных партий стали на базе марки 09Г2С
с различными значениями температуры конца
прокатки положены в основу технических усло-
вий для ответственных сварных конструкций. Ус-
тановлена зависимость между сопротивлением
слоистому разрушению и структурными элемен-
тами ЗТВ в сварных соединениях низколегиро-
ванных сталей. На основании результатов теоре-
тических и экспериментальных исследований раз-
работана приближенная формула, позволяющая
определять ширину участка перегрева в зависи-
мости от скорости охлаждения w6/5 в диапазоне
1…10 °С/с; по результатам стандартных механи-
ческих испытаний с учетом размеров структурных
элементов получили развитие расчетные методы
оценки характеристик трещиностойкости KIс и δIс.
Изучены закономерности возникновения и разви-
тия слоистого растрескивания оболочек конструк-
ций нефтеперерабатывающего комплекса из-за
диффузии водорода в зону упругопластического
искажения кристаллической решетки. Оно возни-
кает в обезуглероженных зонах в результате дав-
ления водорода и/или метана как на начальных
стадиях зарождения, так и в зоне предразрушения
перед фронтом магистральной трещины и предс-
тавляет собой взаимодействие отдельных микрот-
рещин и пор. Обезуглероживание конструкцион-
ных сталей сопровождается наследованием текс-
туры материала и протекает в отличие от
существующих представлений при невысоких
значениях температуры и давления паров углево-
дородов (менее 0,2 МПа). Следствием этого яв-
ляются слоистые трещины, которые в зависимости
от относительных размеров трещин hj/ri, вязкости
разрушения KIс и толщины прослойки «здорового
металла» могут либо развиваться, либо приобре-
тать форму пузырей. При низких значениях вяз-
кости разрушения металла (KIс < 30 МПа√м) име-
ет место рост слоисто-водородных трещин, кото-
рому способствует кристаллографическая ориен-
тация {001) <011>. На основании физико-меха-
нических исследований металла фрагментов де-
монтированных конструкций установлено, что ос-
таточный ресурс конструкций после длительной
эксплуатации в водородсодержащих средах опре-
деляется степенью поражения оболочки корпуса
слоисто-водородными трещинами.
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А. Е. Коротынским (ИЭС) за-
щищена 30 мая 2007 г. док-
торская диссертация на тему
«Высокоэффективные источ-
ники для дуговой сварки на ос-
нове индуктивно-емкостных
преобразователей».

Диссертация посвящена ис-
следованию, разработке и
внедрению в промышленное

производство новых энергоэффективных свароч-
ных источников, а также мобильных сварочно-
технологических комплексов с улучшенными ха-
рактеристиками по энергоэффективности, элект-
ромагнитной совместимости и массогабаритным
параметрам. Показано, что использование индук-
тивно-емкостных преобразователей обеспечивает
высокую энергоэффективность за счет повышен-
ных КПД и коэффициента мощности, улучшает
показатели ресурсосбережения (расход меди сок-
ращается в 1,5…1,8 раза, а трансформаторной ста-
ли в 1,8…2,2 раза), дает самые высокие показатели
электромагнитной совместимости, что обусловле-
но избирательными свойствами сварочного кон-
тура.

Проведены детальные теоретические и экспе-
риментальные исследования резонансных процес-
сов в сварочных индуктивно-емкостных преобра-
зователях (СИЕГТ) при различных степенях рас-
стройки контуров. Установлено, что в зависи-
мости от способа сварки (ММА, ТИГ, МИГ/МАГ)
выбирается необходимая степень расстройки, ко-

торая наилучшим образом обеспечивает стабиль-
ность горения дуги, а также другие сварочно-тех-
нологические свойства (формирование, разбрыз-
гивание, дефектообразование и др.). Показано, что
наиболее приемлемым методом повышения мощ-
ности СИЕП является переход к модульному
принципу их построения. В этой связи разрабо-
таны методы когерентного анализа взаимодейс-
твия сварочных токов включенных модулей, а так-
же предложены новые способы регулирования
мощности при дуговой сварке.

Предложены и исследованы новые двухкон-
турные схемы резонансных источников, отлича-
ющиеся повышенной стабильностью горения сва-
рочной дуги, позволяющие успешно осуществлять
процесс сварки на переменном токе при исполь-
зовании электродов с основным покрытием. По-
казано, что в СИЕП наиболее перспективным ме-
тодом регулирования сварочного тока является
дискретно-временной, при котором не нарушается
заданная настройка резонансного контура. Для
создания высокочастотных СИЕП в работе пред-
ложено использовать устройства с распределен-
ными параметрами, в качестве которых выбраны
искусственная длинная линия, замкнутая на кон-
це, и квазииндукон.

По результатам этой работы в промышленное
производство внедрено 15 типов новых источни-
ков, а также пять сварочно-технологических ком-
плексов, выполненных на основе индуктивно-ем-
костных преобразователей.

УДК 621.791(088.8)

ПАТЕНТЫ В ОБЛАСТИ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА*
Способ индукционной пайки, включающий нагрев соеди-
няемых припоем деталей с помощью индуктора до расплав-
ления припоя, отличающийся тем, что соединяемые детали
размещают на электропроводной подложке, которую однов-
ременно с соединяемыми деталями нагревают с помощью ин-
дуктора, при этом обеспечивают преимущественный нагрев
индукторов подложки. Патент РФ 2296037. Ю. М. Тихомиров,
А. С. Дегтярев (ФГУП ЦКБ «Геофизика») [9].

Электронно-лучевая установка, отличающаяся тем, что в
установку встроена пара Г-образных откачных патрубков с
автономными откачными устройствами, анодный фланец
пушки выполнен в виде цилиндрического стакана, установ-
ленного аксиально-асимметрично в корпусе лучевода, при
этом стакан герметично соединен с цилиндрической стенкой,
а на боковой поверхности стакана имеется отверстие, орто-
гонально сопряженное с первым Г-образным патрубком, а
второй патрубок с откачным устройством ортогонально
вмонтирован в цилиндрическую стенку анодного фланца

пушки. Приведены и другие отличительные признаки. Патент
РФ 2296038. М. А. Завьялов, В. Ф. Мартынов, Н. С. Гусев и
др. (ЗАО «НПЦ «ЭТ») [9].

Механизм импульсной подачи сварочной проволоки, со-
держащий два зажима для проволоки, шток, ось которого
расположена перпендикулярно оси прохождения проволоки,
пропущенной через отверстие, выполненное в средней части
штока, и устройство возвратно-поступательного перемеще-
ния штока в осевом направлении, выполненное в виде пру-
жины сжатия, установленной на одном конце штока, а на
другом расположен ролик, взаимодействующий с кулачком,
имеющим привод вращения, отличающийся тем, что кулачок
выполнен в виде диска и установлен под углом на валу при-
вода, а привод смещен в горизонтальной плоскости относи-
тельно штока. Патент РФ 2296654. В. В. Седнев, О. Г. Брунов,
А. В. Крюков, С. А. Солодский (Томский политехнический
университет) [10].

Способ контактной стыковой сварки оплавлением сталь-
ных рельсов, включающий оплавление рельсов и осадку на
заданный припуск, в процессе которой определяют усилие
сдавливания, отличающийся тем, что в процессе осадки оп-

* 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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ределяют удельное усилие сдавливания как частное от деле-
ния усилия сдавливания на площадь поперечного сечения
рельса, по которому судят о тепловложении в свариваемые
рельсы при оплавлении, сравнивают вычисленное значение
удельного усилия сдавливания с пороговым значением удель-
ного усилия сдавливания, при равенстве вычисленного и по-
рогового значений удельного усилия сдавливания цикл свар-
ки завершают, а при превышении вычисленным значением
удельного усилия сдавливания порогового значения опреде-
ляют разность между вычисленным и пороговым значениями,
которую используют в качестве количественного показателя
электрической энергии, требуемой для дополнительного вво-
да в сварное соединение. Приведены и другие отличительные
признаки. Патент РФ 2296655. Д. И. Беляев, А. В. Бондарук,
А. В. Гудков и др. [10].

Способ диффузионной сварки слоистых титановых тон-
костенных конструкций криволинейного профиля, отли-
чающийся тем, что внутреннюю обшивку слоистой конс-
трукции размещают на оправке с азотированной опорной
поверхностью и упрочняют наружную поверхность внутрен-
ней обшивки путем термодинамического контакта, при этом
нагрев осуществляют со скоростью 0,25 °С/с, а при дости-
жении 500 °С сварочное давление изменяют по зависимости
P = K1 + K2ln(T), где K1, K2 — эмпирические коэффициенты;
K1 = –1,12…–1,1 МПа; K2 = 0,184 МПа; T — температура
нагрева, °С. Патент РФ 2296656. А. В. Пешков, В. Р. Петрен-
ко, В. В. Пешков, В. Ф. Селиванов (Воронежский ГТУ) [10].

Способ образования стыковых сварных швов на трубах
при производстве трубных шпилек, отличающийся тем, что
формируют два стыковых шва с последующей их горячей
деформацией, для чего предварительно сопрягаемые концы
труб раздают из цилиндра в цилиндр, при сборке посредством
оправки между их торцами устанавливают промежуточный
элемент из присадочного материала в виде втулки с кольце-
вой канавкой на внутренней поверхности с достижением кон-
такта между сопрягаемыми торцовыми поверхностями кон-
цов калиброванных раздачей труб с торцовыми поверхнос-
тями втулки, сварные швы формируют путем сплавления
материала труб с материалом промежуточного элемента, про-
изводят подогрев промежуточного элемента, затем осущест-
вляют горячий радиальный обжим промежуточного элемента,
концентрируют первоначально его деформацию во внутренних
слоях по местоположению кольцевой канавки, сварных швов и
околошовных зон на оправке, придают их внешнему диаметру
размер, равный исходному внешнему диаметру труб. Патент РФ
2296657. С .И. Козий, Г. А. Батраев, С. С. Козий (ООО «Ремон-
тно-механический завод») [10].

Способ образования стыковых сварных швов на трубах
при производстве трубных шпилек, отличающийся тем, что
предварительно сопрягаемые концы труб калибруют разда-
чей в цилиндр, сборку труб осуществляют на оправке с ис-
пользованием промежуточного элемента в виде кольца из
плакирующего материала, которое располагают между тор-
цами труб с обеспечением их контакта, последовательно фор-
мируют сварные швы сплавлением материала труб с плаки-
рующим материалом кольца по его обеим сторонам, после
чего стык труб подогревают и производят горячий обжим на
оправке с плакированием поверхностей стыка труб пласти-
ческим течением плакирующего материала кольца относи-
тельно сварного шва и околошовных зон по схеме трехосного
неравномерного сжатия приданием внешнему диаметру сты-
ка труб их исходного внешнего диаметра. Патент РФ
2296658. С. И. Козий, Г. А. Батраев, С. С. Козий (То же) [10].

Способ пайки литого износостойкого инструментального
сплава с конструкционной сталью, отличающийся тем, что

при сборке литой износостойкий инструментальный сплав
располагают над конструкционной сталью и проводят нагрев
в вакууме при остаточном давлении не ниже 10–5 мм рт.ст.,
при этом повышают температуру до температуры плавления
меди, делают выдержку для равномерного прогрева собран-
ной конструкции, в качестве припоя применяют медную
фольгу толщиной 100…150 мкм, а пайку осуществляют не-
посредственно в температурном интервале образования лег-
коплавкой эвтектики между припоем и литым износостойким
инструментальным сплавом при температуре 1130…1170 °С
с изотермической выдержкой при температуре пайки в тече-
ние 5…10 мин. Патент РФ 2297307. А. Г. Багинский, Ю. П.
Егоров, А. Г. Мельников, О. М. Утьев (Томский политехни-
ческий университет) [11].

Устройство для индукционной пайки соединительной
муфты и трубы волновода, содержащее охватывающий тру-
бу волновода индуктор, выполненный в виде охлаждаемого
токопровода, изогнутого по контуру сечения трубы волново-
да и помещенного в паз соосного магнитопровода, и подлож-
ку из черного металла с проходным окном для трубы волно-
вода и соединительной муфты, при этом магнитопровод ус-
тановлен таким образом, что его рабочая поверхность
одновременно обращена к поверхностям соединительной
муфты, трубы волновода и подложки из черного металла с
обеспечением преимущественного нагрева индуктором под-
ложки. Патент РФ 2297308. Ю. М. Тихомиров, А. С. Дегтерев
(ФГУП ЦКБ «Геофизика») [11].

Способ сварки, включающий импульсную подачу свароч-
ной проволоки и формирование сварочной ванны, отли-
чающийся тем, что сварочную ванну формируют на жесткой
вольтамперной характеристике (ВАХ), источника питания и
возрастающей ВАХ дуги, а кристаллизацию металла ванны
осуществляют на падающей ВАХ источника питания и жес-
ткой ВАХ дуги. Патент РФ 2297309. Г. Г. Брунов [11].

Способ нанесения наплавки лучом лазера на детали из
чугуна или стали, включающий предварительный нагрев
детали до температуры 300…400 °С, получение слоя наплав-
ки путем подачи порошка на обрабатываемую поверхность
и облучения ее лучом лазера в течение 0,005...2,0 с, отлича-
ющийся тем, что перед нанесением слоя наплавки на повер-
хности детали формируют подслой путем подачи на обраба-
тываемую поверхность металлического порошка из матери-
ала с твердостью менее HRC 30 и облучения ее лучом лазера,
при получении слоя наплавки в качестве порошка используют
смесь порошков материала с твердостью более HRC 60 и
металлического материала с твердостью менее HRC 30 в со-
отношении (3-4):1 соответственно, облучение проводят лу-
чом лазера с плотностью мощности излучения 104…106 Вт/см
таким образом, чтобы глубина проплавления подслоя состав-
ляла 0,3…0,7 его толщины, при этом отношение толщины
слоя наплавки к толщине подслоя выдерживают в пределах
(1-3):1, затем осуществляют отпуск при температуре
300±20 °С с выдержкой в течение 1±0,2 ч с последующим
охлаждением на воздухе. Патент РФ 2297310. А. В. Баранов,
В. О. Попов, Л. П. Розовская, И. П. Попова (ФГУП «ЦНИИ
КМ «Прометей») [11].

Состав покрытия для защиты поверхности свариваемого
изделия от налипания брызг расплавленного металла при
дуговой сварке плавлением, содержащий лигносульфонат
технический порошкообразный и фурацилин, отличающийся
тем, что он дополнительно содержит глицерин при следую-
щем содержании компонентов, г на 1 л воды: 80…100 лиг-
ноcульфoнaта тeхничecкого пoрошкообрaзного; 1…3 фура-
цилина; 90…110 глицерина. Патент РФ 2297311. Д. П. Иль-
ященко, С. Б. Сапожков, Е. А. Зернин (Томский
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политехнический университет) [11].

Способ пайки, отличающийся тем, что перед сборкой паяе-
мую поверхность детали из стали полируют, а паяемую по-
верхность детали из медного сплава подвергают термоваку-
умному напылению марганцем, собирают детали с
гарантированным зазором между паяемыми поверхностями,
при этом в одну из соединенных между собой полостей по-
мещают симметрично штуцеру технологические вкладыши,
количество и размер которых выбирают в зависимости от за-
зора между паяемыми поверхностями при сборке. Патент РФ
2297905. В. И. Биркин, О. Г. Кудашов, И. А. Фролов (ФГУП
«Воронежский механический завод») [12].

Способ соединения трубчатых деталей кузнечной свар-
кой, при котором размещают концы соединяемых трубчатых
деталей на выбранном расстоянии друг от друга в простран-
стве, заполненном продувочной смесью текучих сред; нагре-
вают конец каждой трубчатой детали посредством высоко-
частотного электрического нагрева, причем используют по
меньшей мере три электрода, прижатых с разнесенными по
окружности интервалами к стенке каждой трубчатой детали
рядом с ее концом так, что электроды передают электричес-
кий ток высокой частоты, по существу, в окружном направ-
лении через сегмент трубчатой детали между электрическими
контактами; и перемещают концы трубчатых деталей по нап-
равлению друг к другу до формирования кузнечного сварного
шва между нагретыми концами трубчатых деталей. Патент
РФ 2297906. Р. Э. Олфорд, Э. Т. Коул, К. Димитриадис (Шелл
Интернэшнл Рисерч Маапсхаппий Б. В., Нидерланды) [12].

Припой для пайки алюминиевых сплавов, отличающийся
тем, что он дополнительно содержит церий при следующем
содержании компонентов, мас. %: 4…12 кремния; 4,6…25
германия; 0,003…0,01 стронция; 0,05…0,15 церия; остальное
алюминий. Патент РФ 2297907. В. Ю. Конкевич, В. В. Сте-
панов, А. А. Суслов и др. (ОАО «Всероссийский институт
легких сплавов) [12].

Способ сварки, отличающийся тем, что электронный луч
направляют к лицевой плоскости свариваемых деталей под
углом входа α, величину которого выбирают равной 0° < α <
< 90°, пропускают ток вдоль стыка и дополнительно откло-
няют луч снизу вверх так, что угол выхода электронного луча
β относительно задней плоскости свариваемых деталей равен
углу входа электронного луча α, причем точки входа и вы-
хода электронного луча из свариваемых деталей располагают
в одной горизонтальной плоскости. Патент РФ 2298465. В. К.
Драгунов, Р. М. Голубчик, А. И. Самолетов, А. П. Слива
(ГОУВПО «МЭИ» (ТУ)) [12].

Способ восстановления изношенных поверхностей сталь-
ных деталей, отличающийся тем, что предварительно осу-
ществляют электродуговую наплавку изношенной поверх-
ности с учетом припуска на последующую механическую
обработку, которую проводят с занижением номинального

размера детали, затем осуществляют дробеструйную актива-
цию обработанной поверхности, а газопламенное напыление
осуществляют самофлюсующимся порошковым сплавом с
последующим оплавлением нанесенного покрытия путем
нагрева детали до температуры 950…1050 °С, причем пок-
рытие наносят с превышением номинального размера детали
на величину усадки покрытия после полного охлаждения де-
тали. Патент РФ 2299115. М. М. Берзин, А. Н. Пурехов, С. А.
Бульканов и др. [14].

Устройство ультразвукового лужения изделий, отлича-
ющееся тем, что открытый корпус помещен во внешний кор-
пус с образованием воздушного зазора между их стенками,
опора выполнена в виде расположенных друг за другом на
разных расстояниях от ванны двух параллельных пластин,
выполненных с возможностью расположения на их торцах
ультразвукового преобразователя и введения наклонно его
инструмента в припой, причем пластины закреплены в зазоре
между корпусами на параллельных стенках внешнего корпу-
са наклонно по отношению ко дну ванны. Патент РФ 2299792.
А. А. Новик (ООО «Ультразвуковая техника-инлаб») [15].

Газосварочная горелка, отличающаяся тем, что смеситель
размещен в головке и сопряжен с мундштуком, входное от-
верстие кислорода смесителя сообщено с его камерой сме-
шения через калиброванное отверстие, отношение диаметра
которого к диаметру входного отверстия камеры смешения
и к диаметру отверстия выходного участка ступенчатого от-
верстия мундштука составляет 1:1,6...3:1,63...2,8, причем дли-
на входного отверстия камеры смешения смесителя состав-
ляет 0,3...0,6 от полной длины камеры смешения, а выходное
отверстие камеры смешения смесителя и участок ступенча-
того отверстия мундштука, расположенный перед выходным
участком, имеют форму конусов, обращенных друг к другу
основаниями с углами при вершине соответственно равными
12 и 8...18°. Патент РФ 2299793. Г. Л. Хачатрян, Ю. Н. Родин,
С. В. Соколов [15].

Устройство для электроконтактной приварки ферромаг-
нитных порошков, отличающееся тем, что дозирующий
бункер снабжен электромагнитным клапаном, обмотка кото-
рого параллельно подсоединена к вторичной обмотке свароч-
ного трансформатора. Патент РФ 2299795. Р. Н. Сайфуллин,
М. Н. Фарасхатов (Башкирский ГТУ) [15].

Состав сварочной проволоки для сварки и наплавки из-
делий из низколегированных конструкционных сталей,
отличающийся тем, что он дополнительно содержит никель,
титан и азот при следующем соотношении компонентов,
мас. %: 0,06…0,12 углерода; 0,2…0,8 кремния; 0,9…1,6 мар-
ганца; 0,05…0,3 ванадия; 0,005…0,009 кальция; не более
0,025 серы; не более 0,030 фосфора; не бoлee 0,25 никеля; не
более 0,05 титана; не более 0,012 азота; остальное железо.
Патент РФ 2299796. А. В. Сурков, В. А. Стародубцев, В. В.
Яковлев и др. (ОАО «Уралмашзавод») [15].
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Восточной Европы и Южной Америки, c. 430–431.

Braun L. G. Успешное сотрудничество с зарубежными
странами, c. 431–432.

Janssen A. Сварка трением с перемешиванием — перс-
пективный способ, c. 433.

Rudow S., Reib K. Испытательный стенд для сварочных
клещей, c. 434–436.

Сварка и резка на выставке «ЕВРОЛИСТ 2006», с. 439–
446.

Janben-Timmen R. Сварка и резка 2005 — фаза кон-
солидации, c. 447–459.

Stelling K., Lammers M., Schobbert H., Bollinghaus Th.
Аттестация способа гибридной сварки Nd:YAG- и CO2 —
лазер + плазма с присадкой в виде порошка, c. 460–465.

Nitschker-Pagel Th., Dilger K. Внутренние напряжения в
сварочных соединениях, Ч. 1. Причины возникновения внут-
ренних напряжений при сварке (посвящается Гельмуту Во-
льфарту в честь его 70-летия), c. 466–479.

Haberstroh E., Hoffmann W.-M. Технологические аспек-
ты лазерной сварки пластмасс, c. 480–487.

Weinreich M. Направления развития техники пайки. 5-й
форум Общества ПАЙКА в рамках DVS, Дюссельдорф, май
2006 г., c. 488–496.

Fecht N. Лазер — неотъемлемая часть современного
производства 6-й коллоквиум по лазерной технике в Аахене,
май 2006 г., c. 496–497.

Работа службы информации — Обзор литературы «Свар-
ка и родственные технологии», с. 498–502.

Свариваемость высокопрочных мелкозернистых сталей
Вибрационная порочность алюминиевых узлов, соеди-

ненных сваркой трением с перемешиванием
Применение Nd:YAG-лазера со свободным форми-

рованием импульсов для сварки титановых материалов
Влияние углерода на высокотемпературное окисление

сварной конструкции из IN625
Соединение гибридных композитных материалов с

помощью адаптивных систем рабочих головок
Разработка новых оптимальных РТА-присадок (полу-

ченных плазменной наплавкой переходящей дугой) для уп-
рочнения перемычек шнеков экструдеров и литьевых машин

Расчет вибрационной прочности сварных точек авто-
мобильной промышленности

Управление вибрационной прочностью серийных узлов
Оценка соотношения прочности и допусков повреж-

дения сваренных лазером корпусов
Методы расчета клееных соединений
Заявка АiF «Прочность соединенных деталей»
Применение металлических сэндвич-структур в судост-

роении
Прогноз долговечности конструкций с помощью мони-

торинга
О риске в ходе проектирования, изготовления и эксплу-

атации сварных соединений

TWI CONNECT (Англия) 2006. — № 143 (July/August) (англ. яз.)

Небольшие соединения с большим различием, с. 1.
Комфорт в холодных условиях — обоснования для швов,

работающих в криогенных условиях, с. 3.

Сварочные материалы. Ч. 2, с. 4–5.
Металлическое покрытие на композиционный материал

для решения проблемы изоляции, c. 8.

* Раздел подготовлен сотрудниками научной библиотеки ИЭС им. Е. О. Патона. Более полно библиография представлена в Сигнальной инфор-
мации (СИ) «Сварка и родственные технологии», издаваемой в ИЭС и распространяемой  по заявкам  (заказ по тел. (044) 287-07-77, НТБ ИЭС).
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Brozda J.-P. Новое поколение сталей, стойких к ползу-
чести, их свариваемость и свойства сварных соединений
сталь Т/Р92, с. 5–13.

Komai N. Свойства сварных изделий из высокопрочных
ферритных теплоустойчивых сталей, c. 14–18.

Tsujino R. et al. Статистический анализ оптимальных
режимов сварки трением соединений из алюминиевых спла-
вов, c. 19–22.

Asahina T. Свариваемость магниевых сплавов с помощью
импульсного ИАГ-лазера, c. 23–28.

Lukojc A., Nowacki J. Превращения в ЗТВ при сварке
дуплексных сталей, c. 29–36.
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алюминиевого сплава с помощью гибридного процесса ла-
зерной/импульсной МИГ сварки на постоянном токе, 
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Hirata H, Ogawa K. Влияние содержания хрома на
потерю стойкости к разрушению вследствие ползучести в
зоне термического влияния жаропрочной ферритной стали,
c. 118–124.

Cabibbo M. et al. Механические и микроструктурные
характеристики титан-алюминиевых соединений, выполнен-
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Sorokin L. I. Свариваемость никелевых сплавов, стойких
к ползучести, c. 134–137.

Murav’ev V. I., Matvienko D. V. Обеспечение до-
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Puzryakov A. F. Регулировка остаточных напряжений в
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лезнодорожных рельсов на индукционном оборудовании, 
c. 160–164.
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УДК 621.791(100)

Международная конференция «Тi – 2007 в СНГ»
15–18 апреля 2007 г. в Ялте (Крым, Украина) сос-
тоялась традиционная ежегодная международная
конференция «Титан в СНГ», организованная Меж-
государственной ассоциацией «Титан». В конфе-
ренции приняли участие более 250 специалистов из
Украины, России, Таджикистана, США, Германии,
Италии, Японии, Китая, Люксембурга, Южной Ко-
реи и других стран. На конференции выступили с
докладами ученые и специалисты в области титана
из ведущих научно-исследовательских организаций
и промышленных предприятий Украины, России и
других стран: Государственного научно-исследова-
тельского и проектного института титана, Института
электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, Ин-
ститута металлофизики им. Г. В. Курдюмова НАН
Украины, Института проблем материаловедения им.
И. Н. Францевича НАН Украины, Физико-механи-
ческого института им. Г. В. Карпенко НАН Украины,
Института геологических наук НАН Украины, До-
нецкого национального технического университета,
Запорожской государственной инженерной ака-
демии, КП «Запорожский титаномагниевый комби-
нат», АНТК им. О.К. Антонова, ОАО «Всероссийс-
кий институт легких сплавов», ФГУП «Всероссийс-
кий институт авиационных материалов», ФГУП
ЦНИИ КМ «Прометей», Московского авиационного
института «МАТИ» — РГТУ им. К. Э. Циолковс-
кого, Уральского государственного технического
университета «УПИ», Института металлургии и ма-
териаловедения им. А. А. Байкова РАН, ОАО
«РИТМ», ФГУП «Гиредмет», МИСиС — Техноло-
гический университет, ФГУП ВНИИНМ им. А. А.
Бочвара, ОАО «Корпорация «ВСМПО-АВИСМА»,
ОАО «ОКБ Сухого», РКК «Энергия», ОАО «Чепецкий
механический завод» и др. Всего представлено более
90 докладов.

Представители КП «Запорожский титаномагние-
вый комбинат» подробно осветили основные нап-
равления по совершенствованию технологии произ-
водства губчатого титана в Украине и дальнейшему
развитию завода. Следует отметить, что в 2007 г.
на КП «ЗТМК» приступили к строительству метал-
лургического цеха по выпуску слитков и слябов
способом электронно-лучевой плавки с промежу-
точной емкостью и изучается возможность создания
прокатного цеха для получения титанового листа.

Вопросам совершенствования технологии произ-
водства и повышения качества губчатого титана и
титановых слитков на конференции уделено боль-
шое внимание. Кроме КП «ЗТМК», этой теме пос-
вятили свои доклады специалисты ОАО «Корпора-
ция «ВСМПО-АВИСМА», ГНИиПИ титана, ИЭС
им. Е. О. Патона, ОАО «ВИЛС» и др. По мнению

участников конференции, основным процессом по-
лучения титана на ближайшие десятилетия останет-
ся процесс магнийтермического восстановления
хлорида титана, а в производстве титановых слит-
ков, наряду с технологией вакуумно-дугового пе-
реплава, все большую роль будет играть технология
электронно-лучевой плавки. Следует также отме-
тить, что продолжаются активные исследования по
применению в металлургии титана технологий элек-
трошлакового и плазменно-дугового переплавов.

От ИЭС им. Е. О. Патона представлены доклады,
посвященные исследованию качества металла элек-
тронно-лучевого и дугошлакового переплавов тита-
на, компактированию титановой стружки, сопротив-
лению динамическим нагрузкам нового отечествен-
ного титанового сплава Т110, а также усовершен-
ствованию технологий сварки титана и сплавов на
его основе за счет применения активирующих флю-
сов и наложения на дугу поперечного магнитного
поля. Представленные сотрудниками ИЭС им. Е. О.
Патона доклады вызвали большой интерес участ-
ников конференции.

Значительное внимание на конференции уделяли
вопросам применения титана в авиа- и судостро-
ении, энергетическом машиностроении, производс-
тве изделий медицинского назначения (эндопроте-
зы, импланты, инструмент и др.), а также произ-
водству титановых полуфабрикатов (лист, поковки,
прутки, трубы).

Проблему изготовления полуфабрикатов из тита-
новых сплавов с улучшенными физико-механичес-
кими свойствами в настоящее время решают как
путем создания новых титановых сплавов, в част-
ности на основе системы Ti–Si, так и в результате
разработки эффективных способов и режимов тер-
момеханической деформации для уже существую-
щих сплавов.

60 7/2007



Большое количество докладов было посвящено
вопросам повышения эксплуатационных характерис-
тик изделий из титановых сплавов благодаря различ-
ным видам поверхностной обработки (нанесение пок-
рытий, азотирование, оксидирование и др.).

Рынок титана в последние годы характеризовался
значительным ростом объемов производства губча-
того титана и изделий из него. Если в 2005 г. в
мире произвели 112,9 тыс. т, в 2006 г. — 136,4 тыс. т,
то в 2007 г. ожидаемый объем производства сос-
тавит 155,0 тыс. т губчатого титана. При этом на-
иболее резкое увеличение объемов производства
губчатого титана зафиксировано в Китае: 5,0 тыс. т
в 2004 г., 9,5 тыс. т в 2005 г., 18,0 тыс. т в 2006 г.
и 28,0 тыс. т в 2007 г. Доля Китая в общемировом
производстве губчатого титана увеличилась с 6,0 в
2004 г. до 13,2 % в 2006 г., в 2007 г. ожидается
рост до 18 %. Согласно собственным производс-
твенным планам, китайские предприятия планируют
произвести 85,0 тыс. т в 2010 г. и 105,0 тыс. т губ-
чатого титана в 2012 г. Объемы потребления титана
в промышленности Китая также увеличиваются, но
не такими темпами, как производство губчатого ти-

тана и слитков титановых сплавов. Так, потребление
проката в Китае в 2005–2007 гг. увеличилось с 10
до 15 тыс. т. Таким образом, китайская промыш-
ленность практически полностью обеспечила собс-
твенные потребности в титане и, уже начиная со
второй половины 2006 г., начала активно выходить
на мировой рынок с предложениями поставок боль-
ших партий титана. В связи со значительным ростом
предложений цены на губчатый титан остановили
свой рост и начали снижаться. По прогнозам неко-
торых участников конференции, они могут упасть
до своего экономически обусловленного уровня —
6…7 дол. США за килограмм, что открывает хо-
рошие перспективы для увеличения объемов ис-
пользования титана в различных гражданских от-
раслях промышленности.

В заключение хотелось бы отметить высокий уро-
вень проведения конференции и выразить благодар-
ность ее организаторам в лице ЗАО «Межгосудар-
ственная ассоциация «Титан» и ее председателя А. В.
Александрова.

С. В. Ахонин, д-р техн. наук

УДК 621.791.009(100)

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ ТРАНСПОРТ. СВАРКА 2007
(технический семинар в г. Каховка)

16 мая 2007 г. на ОАО «Каховский завод элект-
росварочного оборудования» (КЗЭСО) состоялся
традиционный 5-й семинар «Железнодорожный
транспорт. Сварка 2007». В нем приняли участие
около 30 ведущих специалистов, представляющих
вагоностроительные, вагоноремонтные, стрелочные,
электровагоно- и мотовозоремонтные, машиностро-
ительные заводы Украины (г. Днепропетровск, За-
порожье, Керч, Кременчуг, Кривой Рог, Стаханов,
Николаев), России (г. Новоалтайск, Брянск, Истье,
Новосибирск, Пермь, Рославль,
Тверь, Торжок), Приднестровской
Молдавской Республики (г. Тирас-
поль), Грузии (г. Тбилиси). В се-
минаре также приняли участие
представители Общества сварщи-
ков Украины, «Международной ас-
социации «Сварка», журналов
«Автоматическая сварка», «Свар-
щик», а также руководители и
главные специалисты основных
служб КЗЭСО.

Для нынешнего семинара харак-
терно расширение географии учас-

тников, участие большого количества молодых спе-
циалистов, возможность общения с коллегами по
поводу перспектив совершенствования технологи-
ческих процессов производства, а также исполь-
зования на производстве современных достиже-
ний науки.

Открыл семинар председатель правления, гене-
ральный директор КЗЭСО Я. И. Микитин, который
кратко остановился на истории предприятия. Он от-
метил роль Б. Е. Патона в определении в конце
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1950-х годов профиля деятельности предприятия —
выпуске электросварочного оборудования, осветил
лидирующие позиции предприятия по выпуску ряда
уникальных образцов оборудования (на 15...20 лет
опережающие достижения в мире). В настоящее
время численность работников завода составляет
около 2400 чел. и практически не изменяется уже
многие годы. Объемы производства возросли по
сравнению с советским периодом в 2,5 раза. Причем
в ближайший период (1-2 года) объемы производ-
ства могут возрасти еще в 2 раза за счет освоения
производства заводом новой продукции — серии
путейных машин.

Я. И. Микитин высоко оценил роль тесного и
эффективного сотрудничества предприятия с нау-
кой. Именно сотрудничество КЗЭСО с ИЭС им.
Е. О. Патона позволило в 1990-е годы «не разва-
литься» предприятию, а напротив — найти эконо-
мические пути укрепления сотрудничества.

КЗЭСО видит залог успешного развития предп-
риятия в содружестве передовой науки, современ-
ного производства и надежных финансов. КЗЭСО
и впредь намерено опережать конкурентов на рынке
электросварочного оборудования. Осваиваемые в
настоящее время на второй производственной пло-
щадке путейные машины не имеют аналогов в Ук-
раине, а снегоуборочные — в мире. Это же можно
сказать и о контактных машинах для сварки крес-
товин. 

С 2006 г. производство КЗЭСО сертифицировано
по ИСО 9000. Ежегодно предприятие проходит ау-
дит. В основных отделах завода сосредоточены про-
фессиональные работники. Так, в отделе главного
конструктора трудится 74 чел., а главного техно-
лога — свыше 80 чел.

Сегодня КЗЭСО выпускает сварочную технику
свыше 100 наименований, включающую трансфор-
маторы, выпрямители, специальные источники, по-
луавтоматы, машины для контактной шовной свар-
ки, автоматы для электрошлаковой сварки, машины
для контактной стыковой и точечной сварки. По-
лучил развитие «отраслевой» принцип проектиро-
вания и изготовления оборудования, например, для
применения в автомобильной промышленности, для
работы в особых условиях. Осваивается производ-

ство линий и машин для изготовления сеток, поль-
зующихся большим спросом в строительных орга-
низациях. КЗЭСО по выпуску передвижных комп-
лексов для сварки рельсов лидирует на мировом
рынке (99,9 % используемых комплексов изготов-
лены КЗЭСО), объем применяемых стационарных
машин КЗЭСО для сварки рельсов составляет 60 %
всего используемого парка таких машин в мире.

Актуальной в ближайший период является проб-
лема замены устаревших труб магистральных тру-
бопроводов и строительство новых магистралей.
Ставка делается на использование труб с толщиной
стенки 32 мм, что позволит обеспечить их высокий
ресурс эксплуатации. Для решения этой проблемы
необходима новая сварочная техника, которая удов-
летворяла бы более высоким требованиям к свар-
ным соединениям. РАО «Газпром» уже заключил
с КЗЭСО договор на поставку новых машин. Среди
осваиваемых предприятием образцов новой техники
также мобильные машины для сварки железнодо-
рожных крестовин (они также будут опережать со-
ответствующие зарубежные разработки на 15...20
лет).

Я. И. Микитин осветил и социальную сторону в
жизни предприятия. КЗЭСО имеет санаторный про-
филакторий (70 чел./мес), 2 базы отдыха, пансионат.
Работающие пользуются дотируемой заводской сто-
ловой. За последние 15 лет КЗЭСО оплатил учебу
в высших учебных заведениях свыше 400 работни-
кам, которые с успехом трудятся на заводе.

Затем на семинаре выступили представители за-
водов. Главный сварщик ПО «Машзоря-Проект»
Ю. В. Бутенко дал высокую оценку полуавтоматам
КЗЭСО КИУ-401 (источник ВС-300Б), которые в ко-
личестве 25...30 шт. используются на предприятии
несколько лет. Отметил необходимость налажива-
ния выпуска установок для аргонодуговой сварки,
удовлетворяющих условиям производства судост-
роительных заводов.
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Зав. отделом ИЭС. им. Е. О. Патона В. М. Илю-
шенко рассказал о положительном опыте «обкатки»
в ИЭС новых образцов полуавтоматов КЗЭСО, что
позволяет в короткие сроки обеспечивать их довод-
ку до потребительского уровня. Вместе с тем была
отмечена необходимость освоения производства ин-
верторных источников, оборудования для автома-
тизации процессов сварки под флюсом, двухэлект-
родного процесса сварки в защитных газах (Time
Twin), гибридных процессов. В ИЭС им. Е. О. Па-
тона есть наработки по технологии полуавтомати-
ческой сварки в различных пространственных по-
ложениях для ремонтных работ, что может быть уч-
тено в конструкциях полуавтоматов КЗЭСО. В ИЭС
также разработан перспективный состав материала
для электродов точечных контактных машин.

Представитель ООО «Трансмаш», а также другие
представители заводов дали высокую оценку обо-
рудованию КЗЭСО для дуговой сварки и высказали

пожелания относительно приобретения различных
типов полуавтоматов и источников питания.

Участники семинара были приглашены на выс-
тавочную площадку в цех, где главный инженер
КЗЭСО В. И. Окул подробно рассказал о достоин-
ствах экспонируемого оборудования для дуговой и
контактной сварки, а также представил на реклам-
ных модулях образцы многоточечных контактных
машин и путевой техники и ответил на многочис-
ленные вопросы участников семинара.

В завершение работы семинара главный инструк-
тор С. В. Дух детально рассказал о принципах, за-
ложенных в конструирование оборудования, а также
технологиях, особенностях производства, выборе
комплектующих изделий, в том числе систем уп-
равления.

Следует особо отметить, что представленная
директором и ведущими специалистами завода
информация впечатляет. КЗЭСО уверенно набирает
обороты, расширяет производство и номенклатуру
выпускаемого оборудования и машин, уделяя пер-
востепенное внимание подготовке и воспитанию
кадров, вопросам сертификации производства по
европейским требованиям, укреплению социальной
защиты своих работников.

Участники семинара высказали слова благодар-
ности представителям КЗЭСО за отлично органи-
зованную работу семинара, постоянное совершенс-
твование выпускаемого оборудования, расширение
его номенклатуры, стремление предопределить зап-
рос рынка.

В. Н. Липодаев, д-р техн. наук
А. Т. Зельниченко, канд. физ.-мат. наук

М. Л. ЖАДКЕВИЧУ —  70
12 июля исполнилось 70 лет известному специалисту
в области материаловедения, технологии металлов
и специальной электрометаллургии, заместителю ди-
ректора Института электросварки им. Е. О. Патона,
члену-корреспонденту НАН Украины, доктору тех-
нических наук Михаилу Львовичу Жадкевичу.

Проблемами технологии металлов он начал за-
ниматься в 1955 г. на Куйбышевском металлурги-
ческом заводе, куда был направлен после окончания
техникума. Там он прошел путь от прессовщика до
начальника крупнейшего в стране прессового цеха,
затем закончил Всесоюзный заочный политехничес-
кий институт и стал одним из ведущих специалис-
тов в области материаловедения и обработки ме-
таллов давлением. Под руководством М. Л. Жад-
кевича было налажено производство заготовок и уз-
лов из высокопрочных алюминиевых и других спла-
вов для машино-, судо,- авиа-, ракетостроения.

В 1977 г.  М. Л. Жадкевича перевели на работу
в Киевский зональный НИИ типового и экспери-
ментального проектирования жилых и обществен-
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ных зданий, где он возглавил отделение экспери-
ментальных алюминиевых сооружений, разработал
технологии производства алюминиевых изделий.
Под его руководством освоены технологии по прес-
сованию и изготовлению типовых и уникальных
конструкций и пущены заводы строительных алю-
миниевых конструкций в Броварах, Воронеже, Ха-
баровске и Кишиневе.

С 1984 г. М. Л. Жадкевич работает в ИЭС им.
Е. О. Патона, с 1985 г. в должности директора
Опытного завода специальной электрометаллургии.
В непростых условиях перестройки экономики стра-
ны он сумел обеспечить успешную работу завода
по созданию нового поколения оборудования и тех-
нологий электрошлакового литья заготовок для тя-
желого и энергетического машиностроения, элект-
ронно-лучевой сварки крупногабаритных узлов ра-
кет из сверхпрочных алюминиевых сплавов, упроч-
няющего и ремонтного напыления лопаток газотур-
боагрегатов и других деталей и узлов энергетики,
судостроения и оборонной промышленности, решая
организационные и научные проблемы.

С 1993 г. М. Л. Жадкевич работает заместителем
директора ИЭС им. Е. О. Патона по научной работе
и заведующим отделом «Новые физико-технические
способы сварки и специальной электрометал-
лургии». Им впервые разработаны новые многоком-
понентные сплавы на основе кобальта и никеля для
упрочняющих и ремонтных технологий; разработа-
ны научные основы моделирования сложных про-
цессов электрометаллургии, получения нанокрис-
таллических и других материалов с высокими экс-
плуатационными качествами.

Теоретические и экспериментальные исследова-
ния М. Л. Жадкевича, выполненные на высоком на-

учном уровне, представляют интерес для специалис-
тов, работающих над проблемами развития сварки
и родственных технологий. Он подготовил 4 док-
тора наук и 3 кандидата наук, руководит научным
направлением. Михаил Львович — автор более 420
научных работ, в том числе восьми монографий.
Оборудование, материалы и технологии, созданные
под руководством М. Л. Жадкевича, широко внед-
рены в производство ответственных аэрокосмичес-
ких конструкций, энергетического оборудования,
изделия оборонной промышленности, приборост-
роение и др. Они защищены несколькими десятками
патентов и авторских свидетельств, отмечены мно-
гими медалями ВДНХ и грамотами.

Научную работу Михаил Львович успешно со-
четает с научно-организационной деятельностью.
Он является членом Межведомственной комиссии
по Государственной программе «Титан Украины»,
членом Межведомственной комиссии по  цветной
металлургии, членом ученого совета ИЭС им. Е. О.
Патона, совета по защите диссертаций при ИЭС,
совета директоров совместного Украинско-амери-
канского экспериментального  центра «Пратт и
Уитни и Патон», членом редколлегий ряда изданий.

Вклад М. Л. Жадкевича в развитие материало-
ведения, в частности создание высокоэффективных
технологий производства и обработки новых мате-
риалов, а также   плодотворная   научно-организа-
ционная деятельность отмечены орденом Трудового
Красного Знамени, медалями, почетным званием
«Заслуженный деятель науки и техники», Государ-
ственной премией Украины в области науки и тех-
ники. Он избран членом-корреспондентом НАН Ук-
раины, действительным членом Академии техноло-
гических наук.

В. И. ДВОРЕЦКОМУ — 70
Виктор Ильич Дворецкий ро-
дился 24 июля 1937 г. в Камен-
ском районе Челябинской об-
ласти. Свой трудовой путь на-
чал в феврале 1957 г. проход-
чиком на шахте «Енанжелинск
уголь». С августа 1958 г. сов-
мещал учебу в Челябинском по-
литехническом институте с ра-
ботой на Челябинском трубоп-

рокатном заводе. После оконча-
ния в 1964 г. вуза — на преподавательской работе
в Красноярском политехническом институте. В
1966 г. поступает на учебу в аспирантуру при ИЭС
им. Е. О. Патона, а в 1969 г. начал трудовую де-
ятельность в Институте электросварки.

В 1970 г. Виктор Ильич защитил кандидатскую
диссертацию по специальности «Технология и ма-
шины сварочного производства», а в 1986 г. — док-
торскую по двум специальностям — «Технология
и машины сварочного производства» и «Динамика
и прочность машин приборов и аппаратуры». Своей
научной деятельностью В. И. Дворецкий внес су-
щественный вклад в решение проблемы прочности
сварных конструкций, эксплуатируемых при пере-
менном нагружении.

На базе результатов глубоких теоретических и эк-
спериментальных исследований В. И. Дворецким
развит вероятностный подход к расчету сварных со-
единений конструкций на усталость при случайных
режимах нагружения. Результаты этих исследова-
ний позволили обеспечить по критерию сопротив-
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ления усталости сварных соединений требуемую на-
дежность и долговечность целого ряда конструкций:
цельносварной башни РТПС в Риге, крупнейшей в
мире золотодобывающей драги, антенно-мачтовых
сооружений, подкрановых балок, пролетных строе-
ний железнодорожных мостов и других металлокон-
струкций. Научные положения обеспечения требу-
емой надежности сварных конструкций, сформули-
рованные В. И. Дворецким на основе полученных
им результатов исследований, использованы при
разработке нормативно-технических документов,
относящихся к расчетным оценкам усталостной дол-
говечности сварных соединений и проектированию
отдельных видов конструкций. С конца 1990-х го-
дов значительное внимание в работах В. И. Дво-

рецкого уделяется решению проблемы продления
нормативного срока службы несущих конструкций
ответственного назначения. Научные разработки
В. И. Дворецкого имеют выраженую практическую
направленность, их результаты позволили разрабо-
тать новый тип цельносварных пролетных строений,
продлить на 10…15 лет срок службы несущих кон-
струкций тягового подвижного состава, рам тележек
вагонов метрополитена, прессового и прокатного
оборудования.

В. И. Дворецкий — автор более 100 печатных
работ и изобретений. Ученый уделяет внимание вос-
питанию научных кадров — он подготовил 5 кан-
дидатов наук.

Поздравляем юбиляров и желаем им доброго здоровья,
больших творческих успехов, личного счастья и благополучия!

Институт электросварки им. Е. О. Патона
Редколлегия и редакция журнала  «Автоматическая сварка»
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В соответствии с требованиями УЕФА в рам-
ках проведения чемпионата по футболу «Ев-
ро—2012» в Украине необходимо построить не
менее 12 гостиниц, реконструировать аэропор-
ты, возвести новые дороги и современные ста-
дионы. Основные города-претенденты на про-
ведение футбольного турнира –  Киев, Донецк,
Днепропетровск, Львов и Одесса. К 2012 г.
в Украине запланировано возвести новые фут-
больные арены в Донецке, Днепропетровске
и Львове, выполнить реконструкцию НСК
«Олимпийский» и одесского стадиона «Черно-
морец».

Заказчик реконструкции стадиона «Метал-
лург» в Днепропетровске ЗАО «Футбольный
клуб «Днепр», генеральный проектировщик
ПТАБ «Ю. Серегин». Генеральным подрядчиком
выступает компания «Хохтив Украина» –  дочернее предприятие мирового лидера в сфере
строительства, выигравшая тендер на проведение строительства и реконструкцию стадиона.
Рабочая документация металлических конструкций (чертежи КМ) навеса над трибунами
для стадиона ФК «Днепр» разработана ОАО УкрНИИпроектстальконструкция им. В. Н.
Шимановского (ГИП Лебедич).

Основные конструктивные решения

Козырьковое покрытие над трибунами предложено в виде системы консольных решет-
чатых ферм, расположенных с шагом 10,2…10,7 м, соответствующим шагу рам каркасов
ниже расположенных опорных железобетонных конструкций (поперечников трибун, каркаса
VIP-корпуса).

Консольные фермы переменной высоты запроектированы плоскими из трубчатых про-
филей. Для ферм над трибунами вылет консольной части от опоры составляет 27,0 м,
хвостовой части –  17,5 м. Для ферм над VIP-корпусом вылет консольной части от опоры
составляет 32,819 м, хвостовой части –  14,0 м. В зависимости от загруженности и схемы
опирания несущая система козырькового покрытия образована пятью типами ферм.

Материал конструкций

Для элементов фасонного и лис-
тового проката принята сталь класса
С245, С255. Наиболее ответствен-
ные фасонки, серьги и проушины
запроектированы из стали класса
С345. Для труб используется сталь
20.

Контрольная сборка

Институтом электросварки им.
Е. О. Патона было обеспечено на-
учно-инженерное сопровождение из-
готовления на ДЗМК им. Бабушкина
трубчатых металлоконструкций ста-
диона «Металлург» по проекту КМ
22928.

Основная задача, поставленная
перед институтом, состояла в ока-
зании технической помощи заводу
в освоении в короткие сроки изго-
товления металлоконструкций, обес-
печения контроля за соблюдением
и выполнением требований КМ,
КМД, заводской технологии и реко-

   Проект реконструкции стадиона «Металлург» 

Разделка кромок и форма сварных швов бесфасоночных
узлов

РЕКОНСТРУКЦИЯ СТАДИОНА «МЕТАЛЛУРГ»
В ДНЕПРОПЕТРОВСКЕ
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мендаций института. На первом месте стояла
организация слаженной работы всех подраз-
делений завода, отвечающих за производс-
твенный процесс и соблюдение жесткого кон-
троля на всех стадиях выполнения работ, вклю-
чая входной и пооперационный контроль всех
технологических операций. Изготовление и
приемку конструкций проводили в соответс-
твии со СНиП III-18—75 «Металлические кон-
струкции. Правила производства и приемки
работ» с учетом специальных указаний, со-
держащихся в чертежах проекта. Все завод-
ские соединения элементов –  сварные. Все
основные конструктивные элементы (стро-
пильные, подстропильные фермы, решетчатые
прогоны) изготавливали в кондукторах и про-
ходили на заводе контрольную сборку. В пе-
риод разработки чертежей в ИЭС им. Е. О. Патона были проведены консультативные
встречи с авторами проекта, даны конкретные рекомендации конструктивного плана, что
нашло свое отражение в проекте и дало возможность предельно упростить технологию
выполнения сопряжений элементов в бесфасоночных узлах и узлах с применением про-
резных фасонок. Опыт ИЭС положен в основу разработанной ОГТ и ОГС завода технологии
сборки и полуавтоматической сварки трубчатых узлов с непосредственным примыканием.
Узлы стропильных и подстропильных ферм сваривали с гарантированными зазорами и
переменным углом раскрытия кромок по 3/4 части линии сопряжения. При четырех кантовках
вначале выполняли сварку носковой, а затем пяточной части, после чего –  сварку боковых
сопряжений. Такой порядок сварки способствует минимизации деформации ферм в плос-
кости и положительно сказывается на общей сборке ферм. Это было подтверждено данными
контрольной сборки. Металлоконструкции вспомогательных, промежуточных пролетных
ферм сваривали полуавтоматической сваркой в смеси 80 % Ar + 20 % CO2 сварочной про-
волокой Св-08Г2С диаметром 1,2 мм с двух кантовок.

Представителями ИЭС были рассмотрены предварительные Технологические инструкции
по сварке (рWPS), касающиеся полуавтоматической сварки бесфасоночных узлов и сварки
кольцевых стыков на остающейся стальной технологической подкладке. Мелкокапельный
и струйный характер переноса электродного металла более благоприятен при сварке,
однако, в связи с особенностью сварки таких соединений (из труб малых диаметров и
толщин стенок, и необходимостью сварки на подъем при ограниченном числе кантовок)
было предложено уменьшить рабочие токи до 220…270 А для сварки проволокой диаметром
1,6 мм и 120…170 А для сварки проволокой диаметром 1,2 мм. При ведении процесса
сварки в смеси на таких режимах поверхность шва имеет практически гладкую форму,
с плавным переходом от шва к основному металлу, без подрезов. При гарантированных
зазорах обеспечивается необходимый провар, минимальные западания между валиками.
В местах, где имеются завышенные зазоры, легче выполнять наплавочные валики на
поясную трубу. Сварщик имеет возможность заварить кратеры, удобнее переходить с
положения на подъем к нижнему положению и соответственно, если позволяют условия,
к сварке «на спуск».

Контроль качества

С учетом требований к металлоконструкциям перекрытий стадиона «Металлург» ИЭС
установил ужесточенные меры документированного пооперационного контроля сборки-
сварки бесфасоночных узлов, определил объемы сварки образцов-свидетелей (один об-
разец-свидетель на 50 узловых сопряжений стропильных и подстропильных ферм) и оценки
макрошлифов, вырезанных из характерных зон линий сопряжения элементов решетки с
поясами ферм. Результаты оценки макрошлифов документировались с приложением фо-
тографий как макрошлифов, так и обратной стороны корневого прохода (снимки делали
из внутренней стороны патрубка цифровой камерой). Образцы свидетели сваривал каждый
раз сварщик, из числа допущенных к сварке металлоконструкций каркаса. Контроль качества
физическими методами (УЗ дефектоскопия) проводили для стыковых швов растянутых
элементов поясов стропильных и подстропильных ферм, а также оттяжек ферм.

К. В. Рябцев, инж.

Контрольная сборка
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УНИВЕРСАЛЬНАЯ МАШИНА ДЛЯ ПОДГОТОВКИ КРОМОК
ПОД СВАРКУ МКС-21У

Производитель электросварочного оборудования ОАО Элек-
тромашиностроительный завод «Фирма СЭЛМА» (г. Симфе-
рополь) предлагает высокоскоростные кромкоскалывающие
машины типа МКС-21У для механической подготовки кромок
под сварку сверху и снизу листовых материалов.

Использование машин МКС-21У позволит увеличить про-
изводительность труда, упростить технологический процесс
сборки и сварки металлоконструкций, а также минимизировать
затраты труда при гарантии точного соответствия стандартам
получаемой кромки.

Принцип действия. При обработке заготовок или конс-
трукций больших размеров кромкоскалывающую машину зак-
репляют непосредственно на краю заготовки без применения
дополнительных приспособлений. Затем оператору достаточно
направить машину по кромке от начала и снять ее в конце
обработки. Кромкоскалывающие машины имеют автоматичес-
кую подачу за счет вращательного движения фрезы без до-
полнительных устройств. Обработка выполняется путем ска-
лывания кромки специальной фрезой. Заготовки небольшого
размера подаются вручную.

Изменение положения (обработка сверху или снизу) про-
исходит очень быстро путем переворота механизма машины
на 180° вокруг собственной оси вращения и его фиксацией.

Преимущества механической подготовки кромок перед термическим
(газокислородной и плазменной) способом:

• универсальная установка, которая позволяет обрабатывать кромку как сверху,
    так и снизу;

• не происходит изменений физических и химических свойств материалов;
• минимизирует затраты труда;
• обеспечивает качественную обработку кромок и гарантирует точное соответствие

    получаемой кромки стандартам;
• высокая скорость обработки кромки;
• автоматическая подача за счет вращательного движения фрезы без дополнительного

    устройства (привода);
• высокомобильная, так как имеет малый вес и габаритные размеры;
• экологична (минимум шума, вибрации, нет выделения пыли и продуктов горения);
• для автоматического перемещения вдоль кромки листа и удобства перемещения –

    установлена на тележку с колесами.

Технические характеристики МКС-21

Напряжение питающей сети (f = 50 Гц), В ............................................................................  3 380
Потребляемая мощность при номинальном токе, В⋅А, не более ........................................  1400
Скорость вращения инструмента скалывающего (фрезы), об/мин ....................................  9±1
Скорость скалывания кромки с углом 30°, см/мин .............................................................. 180±10
Диапазон регулировки резки углов, град ..............................................................................  22,5; 30; 37,5; 45; 55
Наибольшая ширина кромки, мм, не более ...........................................................................  21
Наибольшая глубина кромки при угле 30°, мм .....................................................................  17,3
Минимальная толщина обрабатываемого листа, мм ............................................................  6,3
Максимальная толщина обрабатываемого листа, мм ..........................................................  38
Масса, включая тележку перемещения ..................................................................................  220

ОАО Электромашиностроительный завод «Фирма СЭЛМА» , г. Симферополь.
Отдел сбыта и маркетинга: (0652) 58-30-50, 58-30-55, 58-30-52, 58-30-54

Телефакс: 58-30-53, 66-80-82
E-mail: sales@selma.crimea.ua, www.selma.ua
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ПОДПИСКА — 2007 на журнал «Автоматическая сварка»

Р Е К Л А М А  в  ж ур н а ле  « А втома т и ч ес к а я  с ва р к а »

Стоимость
подписки 

через
редакцию*

Украина Россия Страны дальнего зарубежья

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

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

* В стоимость подписки включена доставка заказной бандеролью.

Если Вас заинтересовало наше предложение по оформлению подписки непосредственно через редакцию,
заполните, пожалуйста, купон и отправьте заявку по факсу или электронной почте.

Контакты: тел.: (38044) 287-63-02, 271-24-03; факс: (38044) 528-34-84, 528-04-86, 529-26-23.

Подписку на журнал «Автоматическая сварка» можно также оформить по каталогам подписных агентств
«Пресса», «Идея», «Саммит», «Прессцентр», KSS, «Блицинформ», «Меркурий» (Украина) и «Роспечать»,
«Пресса России» (Россия).

ПОДПИСНОЙ КУПОН

Адрес для доставки журнала 

Срок подписки с                                    200        г. по                     200        г. включительно

Ф. И. О.                                

Компания

Должность

Тел., факс, E-mail

© Автоматическая сварка, 2007

Подписано к печати 14.06.2007. Формат 60×84/8. Офсетная печать.
Усл. печ. л. 7,8. Усл. кр.-отт. 8,3. Уч.-изд. л. 8,9 + 2  цв. вклейки.
Цена договорная.
Печать ООО «Фирма «Эссе». 03142, г. Киев, просп. Акад. Вернадского, 34/1.

Обложка наружная, 

полноцветная

Первая страница обложки
(190×190 мм) - 500 $
Вторая страница обложки
(200×290 мм)  350 $
Третья страница обложки
(200×290 мм) - 350 $
Четвертая страница обложки
(200×290 мм) - 400 $
Обложка внутренняя,

полноцветная

Первая страница обложки
(190×190 мм) - 350 $
Вторая страница обложки
(200×290 мм)  350 $
Третья страница обложки
(200×290 мм) - 350 $
Четвертая страница обложки
(200×290 мм) - 350 $

Внутренняя вставка

Полноцветная (200×290 мм) - 300 $
Полноцветная (разворот А3)
(400×290 мм) - 500 $
Полноцветная (200×145 мм) - 150 $
Полноцветная (80×80 мм) - 20 $
● Оплата в гривнях или рублях РФ
по официальному курсу
● Для организаций-резидентов
Украины цена с НДС и налогом на
рекламу
● Статья на правах рекламы - 50%
стоимости рекламной прощади
● При заключении рекламных кон-
тактов на сумму, превышающую
1000 $, предусмотрена гибкая
система скидок

Технические требования к

рекламным материалам

● Размер журнала после обрези
200×290 мм
● В рекламных макетах, для текс-
та, логотипов и других элементов,
необходимо отступать от края мо-
дуля на 5 мм с целью избежания
потери части информации
Все файлы в формате IBM PC

● Corell Draw, версия до 10.0
●  Adobe Photoshop, версия до 7.0
●  QuarkXPress, версия до 7.0
●  Изображения в формате TIFF,
цветовая модель CMYK,
разрешение 300 dpi
●  К файлам должна прилагаться
распечатка (макеты в формате
Word не принимаются)


