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ППООССТТООЯЯННННООЕЕ

ССООВВЕЕРРШШЕЕННССТТВВОО--

ВВААННИИЕЕ  ППРРООДДУУККЦЦИИИИ

Ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâî -
âàíèå ïðî äóê öèè, ïîèñê è
âíåäðåíèå ïåðåäîâûõ òåõíî -
ëîãèé, áûñ ò ðîå ðåàãèðîâàíèå
íà ïîòðåá íîñòè ðûíêà — îòëè -
÷èòåëüíûå ÷åðòû äåÿòåëüíîñòè
ÎÀÎ «ÊÇÝÑÎ».

Ñåãîäíÿ êàõîâñêèå ìàøèíî -
ñò  ðîèòåëè ïðåäëàãàþò çàêàç -
÷èêó íå òîëüêî íîâûå îáðàçöû
ýëåêòðîñâàðî÷íîãî îáîðó äîâà -

íèÿ, íî è öåëûå ïðîèçâîäñò -
âåí íûå ëèíèè, â êîòîðûõ
âîïëîùåíû ëó÷øèå ìèðîâûå
äîñòèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè.

Òàê, â ýòîì ãîäó ÎÀÎ
«ÊÇÝÑÎ» çàïóñòèëî â ïðî -
èçâîäñòâî îñíîâíóþ íîìåíê -
ëàòóðó ñâàðî÷íîãî îáîðó äî -
âàíèÿ çàâîäà «Ýëåêòðèê»
(ã.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Ýòî øè -
ðî êèé ðÿä êîíòàêòíî-òî÷å÷ -
íûõ ìàøèí, â òîì ÷èñëå àâ-
òîìà òèçèðîâàííûå ëèíèè ïî
èçãî òîâëåíèþ âûñîêîêà  ÷åñò    -
âåí íîé ñâàðíîé ñåòêè.

Çàêîí÷èëèñü ïóñêîíàëà äî÷ -
íûå ðàáîòû è óæå ãîòîâèòñÿ ê
îòïðàâêå â ÇÀÎ «ÌÅÒ ÐÀÊÑ»
(ã. Ìîñêâà) ïåðâàÿ òàêàÿ ëè -
íèÿ, èçãîòîâëåííàÿ áëàãî äàðÿ
óñèëèÿì ðîññèé ñêèõ (ÇÀÎ
«ÍÏÎ «Ýëåêòðèê») è óêðà -
èíñêèõ (ÊÇÝÑÎ) êîí ñòðóê -
òîðîâ. Îíà ïðåäñòàâ ëÿåò ñîáîé
ñîâåðøåííî íîâóþ êîíñ ðóê -
öèþ ëèíèè, â êîòîðîé åñòü âñå,
÷òî íåîáõîäèìî çà êàç÷èêó. Â
îòëè÷èå îò ñâîèõ àíàëîãîâ îíà
êîìïàêòíà è óäîáíà â îáñëóæè -
âàíèè. Ñïå öèàëüíî äëÿ íåå
êîíñòðóêòî ðàìè ñïðîåêòèðî -
âàíà íîâàÿ ñèñòåìà óïðàâ -
ëåíèÿ, êîòîðàÿ îòâå÷àåò âñåì
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì.

ОООООО  ««ФФРРООННИИУУСС

УУККРРААИИННАА»»

ППРРЕЕДДЛЛААГГААЕЕТТ

Âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ
óêðàèíñêèõ ïîòðåáèòåëåé ê
ñâàðî÷íûì òåõíîëîãèÿì è îáî -
ðóäîâàíèþ âûäâèãàþò íîâûå
òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëÿì
ñâàðî÷íîé òåõíèêè.

Ñëåäóÿ èì, ÎÎÎ «Ôðîíèóñ
Óêðàèíà» ïðîâåëî â òå÷åíèå
2006--2007 ã. êîðåííîå òåõíè -
÷åñêîå ïåðåîñíàùåíèå ïðîèç -
âîäñò âåííîé áàçû ñîâ ìåñòíî ñ
âíåäðåíèåì ñèñòåìû óïðàâ -
ëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì «KAN-
BAN». Ýòè øàãè äàëè âîç  -
ìîæíîñòü íå òîëüêî ãàðàíòè -
ðîâàòü íà âûñî÷àéøåì óðîâíå
êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóê -
öèè, íî è ñîêðàòèòü ñðîêè ïî -
ñòàâêè ïðîäóêöèè äî 3-5 äíåé.

Ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ïî -
ëóàâòîìàòîâ íîâîé ãåíåðàöèè
òèïà ÂÀÐÈÎÑÈÍÅÐÆÈÊ è
ÂÀ ÐÈÎÑÒÀÐ ñòàëî î÷åðåäíûì
ïîñ ëåäîâàòåëüíûì øàãîì ïî
ïðîäâèæåíèþ íà óêðàèíñ êèé
ðûíîê íåäîðîãîãî, âûñî êîòåõ  -
íîëîãè÷íîãî è ïðîñòîãî â
îáðàùåíèè îáîðóäîâàíèÿ
ÌÈÃ/ÌÀÃ.

Âçâåøåííîå ñîîòíîøåíèå
öåíû ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè âîç -
ìîæíîñòÿìè — ãëàâíîå ïðåè -
ìóùåñòâî ýòîé ñåðèè.

Íîâàÿ ãåíåðàöèÿ îáîðóäî -
âàíèÿ, ñîõðàíèâ çà ñîáîé
ëó÷øèå ñâîéñòâà ïðåäøåñòâåí -
íèêîâ (íàäåæíîñòü è ýêîíî -
ìè÷íîñòü), íàïðàâëåíà íà óëó÷ -
øåíèå ñâàðî÷íî-òåõíîëîãè÷åñ -
êèõ ïîêàçàòåëåé è óäîáñòâà
èñïîëüçîâàíèÿ.

Áëàãîäàðÿ èíòåãðèðîâàííîé
ïîìîùè â íàñòðîéêå è äðîñ-
ñåëüíîé ðåãóëèðîâêå óëó÷øå -
íû ñâàðî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðè ñâàðêå CO2.

Ìèíèìàëüíûé èíòåðâàë ìî-
ù íîñòè ìåæäó ìîäåëÿìè
(250À-310À-340À-400À-500À)
ïðåäîñòàâëÿåò ïîòðåáèòåëÿì
âîç  ìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîé
ýêî    íîìèè èíâåñòèöèîííûõ
ñðåäñòâ íà ïîêóïêó, ïîäáèðàÿ
íåîáõîäèìóþ ïî ìîùíîñòè ìî -
äåëü.

Âñòðîåííûé ðåæèì «Syner-
gic» èìååò äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ
ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïðîãðàììó ñ ïîäîáðàííûìè ïà-
ðàìåòðàìè äëÿ ñâàðêè, íèçêî 
ëå ãèðîâàííîé è âûñîêîëåãè -
ðîâàííîé ñòàëè, àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðî âîëîê äèà ìåòðîì 0,8, 0,9,
1,0, 1,2, 1,4, 1,6 ìì, çàùèòíûõ
ãàçîâ CÎ2, Ar è èõ ñìåñè è
ñïåöèàëüíûõ ïîðîøêîâûõ ïðî -
âîëîê.

Ïðåäâàðèòåëüíî âûáèðà åò -
ñÿ òîëùèíà ëèñòà è ïðèñà äî÷-
íûé ìàòåðèàë. Âñå îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû (òîê, íàïðÿæåíèå,
ìîùíîñòü ïëàâëåíèÿ) àïïàðàò
óñòàíàâëèâàåò ñàì. Â ðåçóëü -
òàòå äîñ òèãàåòñÿ âûñîêîå êà -
÷åñòâî ñâàðêè.

×åòûðåõðîëèêîâûé ìå õà -
íèçì ïîäà÷è ïðîâîëîêè VR
3300 â ñïåöèàëüíîì èñïîë íå -
íèè çàêðûòîãî òèïà èìååò îá -
ëåã÷åííûé àëþìèíèåâûé êîð -
ïóñ (13 êã) è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
èñïîëü çîâàíèÿ â ñàìûõ æåñ -
òêèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Íîâûé äèçàéí êîðïóñà ìå -
õàíèçìà çàùèùàåò ýëåìåíòû
óïðàâëåíèÿ îò ìåõàíè÷åñêèõ
ïîâðåæäåíèé. Àïïàðàòû òàêæå
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êîìïëåêòóþòñÿ ìåõàíèçìîì
ïîäà÷è VR 3000 îòêðûòîãî òèïà
ñ âîçìîæíîñòüþ áîëåå ïðîñòîé
è áûñòðîé çàìåíû áîáèíû ñ
ïðîâîëîêîé. Ïðè ðàáîòå â îñî -
áî ñòåñ íåí íûõ óñëîâèÿõ è äëÿ
ñòà áèëüíîé ïîäà÷è òðóäíîïîäà -
âàå ìûõ Àl è CrNi ïðîâîëîê íà
ðàññòîÿíèå áîëåå 5 ì àï ïàðàòû
êîìïëåêòóþòñÿ ãîðåë êîé Pull -
Mig «Òÿíè/Òîëêàé» ñî âñòðî å-
ííûì ìåõàíèçìîì ïîäà ÷è ïðî -
âîëîêè.

Äëÿ óäîáíîé ðàáîòû è îáåñ -
ïå÷åíèÿ ïëàâíîãî ïîâî ðî òà ìå-
õ à íèçìà ïîäà÷è VR 3000 è VR
3300 èñïîëüçóåòñÿ ïîâîðîò íîå
óñòðîéñòâî.

Âñå àïïàðàòû òèïà ÂÀ ÐÈ -
ÎÑÒÀÐ è ÂÀÐÈÎÑÈÍÅÐ ÆÈÊ
èìåþò âîçìîæíîñòü êîìïëåê -

òàöèè êîíñîëüþ Hu man, êîòî -
ðàÿ ñ ïîìîùüþ ãà çîâîãî öè -
ëèíäðà êîìïåí ñèðóåò âåñ
øëàíãïàêåòà ãîðåëêè è òà êèì
îáðàçîì äî ìèíèìóìà ñíè æàåò
îïàñíîñòü åãî ïîâðåæ äåíèÿ è
îáëåã÷àåò ðàáîòó ñâàðùèêó.

Èçîëÿöèÿ ïðîâîëî÷íîé êà -
òóøêè ïðåäîòâðàùàåò êîíòàêò
íà êîðïóñ àïïàðàòà ïðè èñ -
ïîëüçîâàíèè êàòóøåê ñ ìå -
òàëëè÷åñêèì êàðêàñîì äëÿ
ïðîâîëîêè.

Çà ñ÷åò ïëàâíîé ðåãóëè -
ðîâêè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïî -
äà÷è ïðîâîëîêè ïðè ñòàðòå
óëó÷øåíû ñâîéñòâà ïîäæèãà.

Äëÿ óäîáíîãî ïåðåìåùåíèÿ
ñ ïîìîùüþ øëàíãïà êåòîâ äëè -
íîé äî 30 ì ìåõà íèçì ïîäà÷è
ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ íà òå -
ëåæêó «Caddie». Ïðî ìåæó -
òî÷íûé ìåõàíèçì VR 143 èñ -
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäà÷è ïðî -
âîëîêè íà áîëüøèå ðàñ ñòîÿíèÿ.

KKEEMMPPPPII   AA rr ccFFeeeedd ––  ООТТ

ССВВААРРККИИ  MMMMAA  

КК  MMIIGG//MMAAGG

Êîìïàíèÿ Kemppi âûïóñ -
òèëà íîâûé ìåõàíèçì ïîäà÷è
ïðîâîëîêè, â êîòîðîì èñïîëü -
çóåòñÿ òåõíîëîãèÿ ñ÷èòûâàíèÿ
íàïðÿæåíèÿ. Åãî îñíîâíîå ïðå -
èìóùåñòâî – âîçìîæíîñòü
ðàñ  øèðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñó -
ùåñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ ïèòà -
íèÿ ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå ïðî -
èçâîäèòåëüíîìó ñïîñîáó ñâàð -
êè MIG/MAG ñ ìèíèìàëüíûìè
çàòðàòàìè. Ýòî îñîáåííî êà -
ñàåòñÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, èñ -
ïîëüçóåìûõ äëÿ ðó÷íîé äó -
ãî âîé ñâàðêè (MMA).

Â ìåõàíèçìå ïîäà÷è ïðî -
âîëîêè ñ òåõíîëîãèåé ñ÷èòû -
âàíèÿ íàïðÿæåíèÿ äëÿ âûðà -
áîòêè ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé
äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïî -
äà÷è ïðîâîëîêè, èñïîëü çóåòñÿ
ñâàðî÷íàÿ äóãà. Ïåðåä íà÷àëîì
ñâàðêè íåîáõîäèìî ïðîñòî
âûáðàòü íóæíûå ïàðà ìåòðû
äëÿ ìåõàíèçìà ïîäà÷è ïðîâî -
ëîêè è èñòî÷íèêà ïèòà íèÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî âàíèÿìè ê
ñâàðêå, à òàêæå âèä ìàòåðèàëà
èçäåëèÿ è ñâàðî÷ íîãî ìàòå -
ðèàëà. Óæå â íà÷àëå ñâàðêè
ìåõàíèçì ïîäà÷è ïðî âîëîêè
îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðî âàíèå
ïà ðàìåòðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû-
ñîêîãî êà÷åñòâà ñâàðíîãî ñîå -
äèíåíèÿ. 

Ïðè îáû÷íîé ñâàðêå
MIG/MAG çíà÷åíèÿ ïàðàìåò -
ðîâ êîíòðîëèðóþòñÿ ïîñðåä -
ñòâîì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
÷å  ðåç êàáåëü óïðàâëåíèÿ, íî ñ
òåõíîëîãèåé ñ÷èòûâàíèÿ íàï -
ðÿ æåíèÿ èñïîëüçîâàíèå ýòîãî
êàáåëÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì ïè -
òàíèÿ è ìåõàíèçìîì ïîäà÷è
ïðîâîëîêè íåîáÿçàòåëüíî.
Êîì  ï ëåêò ñâàðî÷íîãî îáîðóäî -
âàíèÿ áåç êàáåëÿ óïðàâëåíèÿ
ìîæíî ëåãêî ïåðåìåùàòü ïî
ðàáî÷åé ïëîùàäêå, ïðè ýòîì
íåò íåîáõîäèìîñòè ñîáëþäàòü
ïîâûøåííóþ îñòîðîæíîñòü âî
èçáåæàíèå ïîâðåæäåíèé. Ýòî
áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî, íàï -
ðèìåð, äëÿ ñóäîñòðîèòåëüíûõ
çàâîäîâ, ïðîìûñëîâûõ è
ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ, ãäå
îñîáåííî âàæíà ìîáèëüíîñòü.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìå õà -
íèçìó ïîäà÷è ïðîâîëîêè ñ òåõ -
íîëîãèåé ñ÷èòûâàíèÿ íàïðÿ -
æåíèÿ íå òðåáóåòñÿ óïðàâ -
ëÿþùèé ñèãíàë îò èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ, åãî ìîæíî èñïîëü -
çîâàòü ñ äðóãèìè èñòî÷íèêàìè
ïèòàíèÿ ëþáûõ ìàðîê, êî -
òîðûå íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû
èìåòü ñëîæíûå ïàðàìåòðû óï -
ðàâëåíèÿ. 

Ìåõàíèçì ïîäà÷è ïðîâîëî -
êè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ
èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ ïîñòîÿí -
íîãî òîêà è  ïîñòîÿííîãî íàï -
ðÿæåíèÿ, ò. å. åãî ìîæíî ïîä  -
 êëþ÷àòü ê èñòî÷íèêàì ïè òàíèÿ
îáîèõ òèïîâ. Ñâàðêà
MIG/MAG îáû÷íî ïðîèçâî -
äèòñÿ ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê èñ -
òî÷íèêàì ïèòàíèÿ íåèçìåí -
íîãî ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
– â ðåæèìå, êîòîðûé îáåñ -
ïå÷èâàåò îïòèìàëüíóþ õàðàê -
òå ðèñòè÷åñ êóþ êðèâóþ äëÿ
ýòîãî ïðî öåññà.
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РИСКА ОБРАЗОВАНИЯ
ЛАМЕЛЯРНЫХ ТРЕЩИН ПРИ ВВАРКЕ ОБЕЧАЕК ЛЮКОВ

В КОРПУС РЕЗЕРВУАРА ВМЕСТИМОСТЬЮ 75000 м3

О. В. МАХНЕНКО, канд. техн. наук, Е. А. ВЕЛИКОИВАНЕНКО, канд. физ.-мат. наук,
Н. И. ПИВТОРАК, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрен характерный случай расчетного определения риска образования ламелярных трещин при вварке обечаек
люков в корпус резервуара вместимостью 75000 м3 (г. Броды). На основе проведенного анализа напряженного
состояния в зоне сварных соединений овальных люков и сопротивляемости материала патрубка из стали 09Г2С
образованию и распространению ламелярных трещин определено, что вероятность сквозных дефектов типа ламе-
лярных трещин в патрубках очень невелика. Обнаруженная при гидростатических испытаниях резервуара неплотность
сварных соединений связана с неудачным конструктивным и технологическим решением сварного узла.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные конструкции, кольцевые
швы, слоистые разрушения, ламелярные трещины, тепловая
правка, численное исследование, расчет

Слоистые разрушения в современных сварных
стальных конструкциях достаточно редкое явле-
ние, хотя еще 40…50 лет тому назад такие де-
фекты в толстостенных конструкциях в тавровых
и особенно крестовых соединениях встречались
довольно часто. Результаты проведенных в 1970–
1980-х годах исследований послужили основой
для ужесточения требований к толстостенному
стальному прокату по содержанию примесей (в
частности, серы) и вязкости материала в z нап-
равлении, что способствовало эффективному пре-
дупреждению слоистых разрушений в конструк-
циях, изготовленных из этого материала. Тем не
менее полностью исключить указанные дефекты,
очевидно, невозможно, поэтому следует постоян-
но учитывать возможность их появления. При
этом в ряде случаев технологические либо кон-

структивные просчеты связывают с недостаточно
высокой стойкостью материала к образованию
указанных дефектов.

Исходя из изложенного показательным явля-
ется рассматриваемый ниже достаточно характер-
ный случай с вваркой обечаек люков в корпус
резервуара вместимостью 75000 м3 (г. Броды).

На рис. 1, а приведена схема сварного сое-
динения с поперечным сечением металла шва, на
которой патрубок 1 соединяется со стенкой ре-
зервуара 2 и накладным листом 3. Эта схема со-
ответствует наиболее консервативным условиям
приварки патрубка односторонними швами к
стенке и накладному листу. Вдоль контура люка
радиус кривизны меняется. При гидравлических
испытаниях вариант № 1 (рис. 1, а) не обеспечил
необходимую плотность соединения, что стало
причиной появления ламелярных трещин (рис. 2).

Вариант соединения № 2 (рис. 1, б) является
более поздней разработкой технологии приварки

© О. В. Махненко, Е. А. Великоиваненко, Н. И. Пивторак, 2007

Рис. 1. Схема сварного соединения (поперечное сечение сварного шва) патрубка со стенкой и накладным листом зачистного
люка резервуара: а, б — соответственно вариант № 1, № 2; 1–3 — см. в тексте
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патрубка 1. В этом случае стенку оболочки 2 сна-
чала приваривают к патрубку 1 двухсторонним
многопроходным швом, а затем устанавливают
накладной лист 3, который приваривают к пат-
рубку 1 многослойным односторонним швом.
Предварительно перед установкой накладного
листа 3 сварной шов между патрубком и стенкой
проверяют на плотность. Этот вариант соедине-
ния успешно выдержал гидростатические испы-
тания.

Ниже рассматривается зона минимального ра-
диуса изгиба накладного листа R, поскольку она
имеет наиболее высокие нормальные напряжения
σrr, ответственные за вероятность возникновения
ламелярных трещин (рис. 2).

Материал патрубков — низколегированные
стали 09Г2С (ГОСТ 19281–89) и 06Г2Б (ТУ 14-
16-150–99). Одна часть патрубков (примерно
25 шт.) выполнена из стали 09Г2С, а другая (при-
мерно 70 шт.) так же, как и стенки резервуара, —
из стали 06Г2Б. Химический состав материала
патрубков, полученный по результатам спектраль-
ного анализа, приведен в табл. 1. В данной таб-
лице не содержится такая важная в плане стой-
кости к образованию ламелярных трещин харак-
теристика материала, как содержание серы. Сталь

06Г2Б отличается хорошей изотропией механи-
ческих свойств во всех направлениях, поэтому у
патрубков, выполненных из этой стали, нет проб-
лем с ламелярными разрушениями. В стали 09Г2С
по государственному стандарту может содержать-
ся до 0,045 мас. % S, при этом такая сталь будет
иметь достаточно заметную анизотропию меха-
нических свойств. В табл. 2 приведены данные
из работы [1] о механических свойствах стали
09Г2С, имеющей следующий химический состав,
мас. %: 0,05 C; 0,67 Si; 1,3 Mn; 0,1 Cr; 0,02 Ni;
0,02 V; 0,05 Cu; 0,017 P; 0,045 S. Из табл. 2 видно,
что в стали 09Г2С анизотропия свойств доста-
точно заметна. Поэтому требуется определенная
осторожность при применении этой стали в кон-
струкциях с большими толщинами, подвергаю-
щихся нагрузкам нормальным к плоскости про-
катки (в направлении r по рис. 1).

Толщина патрубков 16 мм не считается боль-
шой, однако это значение предельное, при кото-
ром в случае высоких напряжений могут появ-
ляться ламелярные трещины (рис. 2).

Как следует из работы [2], ламелярные тре-
щины относятся к таким типам дефектов в зоне
сварного соединения, которые могут возникать,
если зона термического влияния нагружается при
сварке в направлении r толщины листа. Такое наг-
ружение может быть вызвано самим процессом
сварки (а именно, сварочными напряжениями), а
также внешней нагрузкой при испытании либо
эксплуатации сварного соединения.

Основным фактором, влияющим на пластичес-
кие свойства стального листа в направлении его
толщины, являются неметаллические включения.
Эти включения типа сульфидов или оксидов при
изготовлении листа (прокатке) вытягиваются, при
этом образуются пленки или включения, распо-
ложенные параллельно направлению прокатки.

Рис. 2. Схема ламелярной трещины в зоне сварного соедине-
ния: а, b — габаритные размеры ламелярной трещины

Та б л и ц а  1. Химический состав (мас. %) патрубков из стали 09Г2С (600 900 мм) и стали 06Г2Б (900 1500 мм)
Cталь C Si Mn Cr Ni Cu Nb Mo Al Ti

09Г2С 0,08...0,12 0,50...0,74 1,25...1,70 0,002...0,092 0,05...0,12 0,011...0,310 0,001...0,012 — — —

06Г2Б 0,04...0,08 0,27...0,32 1,28...1,36 0,004...0,11 0,04...0,07 0,210...0,230 0,028...0,031 0,062...0,078 0,027...0,037 0,011...0,017

Та б л и ц а  2. Механические свойства образца стали 09Г2С толщиной 35 мм

Расположение 
образца

Испытания

δc, ммна растяжение при T = 20 °С на ударный изгиб KCV, Дж/см2, при температуре,
°С

σт, МПа σв, МПа δ, % ψ, % –70 –40 0 +20

Стандартное 405 493,6 31,75 76,3 54,5 72,5 174,0 134,0 0,24

Поперек прокатки
(ГОСТ 28870–90)

349 476,3 27,45 32,0 8,50 12,0 27,5 28,0 0,02

Пр и м е ч а н и е . σт — предел текучести; σв — временное сопротивление; δ — относительное удлинение; ψ — относительное
сужение; δс — критическое раскрытие трещины.
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Под действием высоких нормальных напряжений
в плоскости такой пленки в зависимости от свойс-
тв основного материала могут возникать хрупкие
и вязко-хрупкие слоистые разрушения (ламеляр-
ные трещины).

Таким образом, сопротивление слоистому раз-
рушению листового проката определяется содер-
жанием сульфидных или оксидных включений,
т. е. массовой долей серы в составе стали, а также
свойствами матрицы сопротивляться как зарож-
дению, так и распространению ламелярных тре-
щин. Естественно, что при одинаковом количес-
тве сульфидных пленок сопротивление образова-
нию ламелярных трещин будет выше у более
пластичной матрицы, поэтому относительное су-
жение при испытании образцов по толщине листа
является в определенной степени характеристи-
кой указанного сопротивления.

На основании результатов многочисленных ис-
пытаний японские исследователи [2] предложили
разделить конструкционные стали стойкостью к
ламелярным трещинам на три класса:

A — высокоустойчивые стали (S < 0,007 мас. %;
сужение в направлении толщины листа ψr ≥ 25 %);

B — устойчивые стали (S < 0,010 мас. %; ψr ≥
≥ 15 %);

C — низкоустойчивые стали (S ≥ 0,020 мас. %;
ψr ≤ 8 %).

Такая классификация предусматривает нали-
чие весьма жестких условий по напряженному
состоянию, т. е. соответствует сварке достаточно
высоконагружаемых узлов большой толщины.

Исходя из данных табл. 1 сталь 09Г2С трудно
отнести к какому-либо из конкретных указанных
классов. Однако можно предположить, что по со-
держанию серы она склонна к образованию ла-
мелярных трещин при соответствующем уровне
напряжений в направлении r (см. рис. 2).

Напряженное состояние в патрубках в зоне свар-
ного соединения определяли воздействием свароч-
ного термодеформационного цикла, а также внеш-
ней нагрузкой (например, гидростатическим дав-
лением), для чего использовали метод последова-
тельного прослеживания развития температурных
полей, напряжений и деформаций в сварных швах.
С этой целью применяли пакет компьютерных прог-
рамм «Weldpredictions», разработанный в ИЭС им.
Е. О. Патона, который основан на методе конечных
элементов.

В проведенных расчетных экспериментах мо-
делировали ручную дуговую сварку при запол-
нении разделки (см. рис. 1) за 10…12 проходов,
при приварке как к стенке, так и накладному лис-
ту. При этом выбирали следующий режим сварки:
Iсв = 170…300 А, Uд = 25…26 В, vсв ≈
≈ 0,15…0,20 см/с — вариант № 1 (см. рис. 1, а);
Iсв ≅ 170 А; Uд = 25 В при различной скорости

сварки vсв и указанных ниже расчетных значениях
погонной энергии сварки qп — вариант № 2
(рис. 1, б):

№ прохода                         qп, Дж/см
1................................................................................. 15937
2................................................................................. 15937
3................................................................................. 23906
4................................................................................. 23906
5................................................................................. 15937
6................................................................................. 15937
7................................................................................. 23906
8................................................................................. 23906
9................................................................................. 15937
10............................................................................... 15937
11 ... 17 ..................................................................... 23906

Необходимые для расчета теплофизические
свойства и характеристики упругости в зависи-
мости от температуры низколегированных сталей
рассматриваемого типа содержатся в базе данных
используемого пакета (табл. 3).

Ниже представлены результаты расчета, по-
лученные для поперечных сечений по отношению
к оси сварного шва (z = 0, см. рис. 1), для про-
дольных вдоль оси шва нормальных напряжений
σββ, поперечных в плоскости образующей пат-
рубка напряжений σzz, напряжений по толщине
патрубка σrr и касательных напряжений σrz.

На рис. 3 показана общая картина распределения
остаточных напряжений в поперечном сечении шва
после полного окончания сварки по варианту № 1
(см. рис. 1, а) при R = 362,5 мм. Из рисунка видно,
что наиболее значительная область высоких рас-
тягивающих остаточных напряжений связана с про-
дольными напряжениями σββ, а наименьшая — с
напряжениями по толщине σrr.

Для дальнейших суждений важны численные
значения напряжений σrr. На рис. 4 более под-
робно показано распределение этих напряжений
в патрубке в зоне сварного шва –38 < z < 38 мм
(вариант № 1, см. рис. 1, а). Сплошной линией
выделена зона проплавления и перекристалли-
зации (T > 1300 °С), где ламелярные трещины не
образуются, поскольку там отсутствует характер-
ная слоистая структура прокатки стали 09Г2С.

Более высокие остаточные напряжения σrr име-
ют место ниже указанной линии проплавления при
R = 362,5 мм и не превышают 203 МПа (рис. 4,
а), а при R = 503,5 мм — 192 МПа (рис. 4, в).

Примененная методика последовательного
прослеживания развития напряженного состояния
позволяет учесть в качестве одной из стадий прос-
леживания после получения остаточных напря-
жений силовое нагружение рассматриваемой зоны
гидростатическим давлением при испытании ре-
зервуара наливом воды.

На рис. 4, б, г приведены аналогичные резуль-
таты, полученные при напряжении σrr. Видно, что
такое нагружение частично меняет распределение
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напряжений по толщине σrr, а также их значения.
Характерно, что максимальные значения σrr замет-
но возрастают только в зоне концентратора между

стенкой и накладным листом (зона z = 0), здесь
они достигают приблизительно 216 (рис. 4, б) и
206 МПа (рис. 4, г).

Т а б л и ц а  3. Механические и теплофизические свойства стали 09Г2С

Температура
испытаний Тисп, 

оС
Модуль Юнга

Е, МПа
Предел текучести

σт, МПа

Температурный
коэффициент
линейного

расширения α, 1/оС

Коэффициент
теплопроводности

λ, Дж/(см⋅с⋅оС)

Удельная
теплоемкость

cγ, Дж/(см3⋅с⋅оС)

20 208000 400 0,0000120 0,520 3,76

100 203000 367 0,0000120 0,508 3,80

200 199000 347 0,0000130 0,479 3,88

300 195000 335 0,0000137 0,442 4,01

400 188000 310 0,0000142 0,425 4,15

500 172000 282 0,0000147 0,400 4,33

600 153000 220 0,0000150 0,360 4,55

700 143000 114 0,0000152 0,325 4,96

800 130000 53 0,0000153 0,280 5,48

900 108000 37 0,0000190 0,260 5,48

1000 82000 25 0,0000194 0,270 5,42

1100 32000 16 0,0000194 0,290 5,38

1200 7000 8 0,0000195 0,300 5,36

Рис. 3. Распределение остаточных напряжений в сечении поперек оси сварного шва при R = 362,5 мм: а — σrr; б — σββ; в —
σzz; г — σrz
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Такая же картина имеет место и при других
значениях R; при этом сохраняется отмеченная
выше закономерность — увеличение R снижает
σrr.

Рассматривался также вариант № 2 (см. рис. 1,
б) сварного соединения. Данные расчета показали,
что при более низких значениях погонной энергии
сварки для этого случая несколько увеличиваются
напряжения σrr в околошовной зоне ниже границы

Рис. 4. Остаточные напряжения по толщине σrr в сечении поперек оси сварного шва (а, в) и суммарные σrr при испытании
емкости гидростатическим давлением (б, г) при R = 362,5 (а, б) и 503,5 мм (в, г): сплошная линия — линия проплавления,
разделяющая зону сварного шва и основного металла
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проплавления, однако их значения не превышают
250 МПа.

Поскольку сталь 09Г2С имеет относительное
сужение при растяжении в направлении r более
25 % (ψ = 32 % по табл. 2), то процесс зарождения
трещин ламелярного типа связан с растягиваю-
щими нормальными напряжениями σrr, имею-
щими величину выше уровня предела текучести
материала при соответствующих испытаниях. Ис-
ходя из данных табл. 2 он составляет более
350 МПа. Причем это средний уровень напряже-
ний по сечению образца при таких испытаниях.
Истинные локальные напряжения зарождения бу-
дут явно выше: σв/(1 – ψ/100) = 726 МПа.

Таким образом, наличие нормальных напря-
жений σrr < 350 МПа вполне можно считать дос-
таточно консервативным условием, при котором
зарождение ламелярных трещин не происходит.
Этому условию полностью соответствует напря-
женное состояние, показанное на рис. 3 и 4.

Однако следует принимать во внимание, что
зародыши трещин по тем или иным причинам
уже могут быть в материале патрубка в рассмат-
риваемой зоне соединения независимо от наличия
остаточных и суммарных напряжений σrr.

Необходимо оценить возможность роста таких
дефектов в поле напряжений σrr, рассмотренных
выше.

В качестве такого условия роста можно с оп-
ределенной степенью консервативности исполь-
зовать условие хрупкого страгивания плоской тре-
щины с нормалью r и габаритными размерами
2a 2b (см. рис. 2). Это условие запишется в виде

σ
__

rr √⎯⎯⎯πa  fr = Kc ,

где σ
__

rr — среднее напряжение на участке z ± a
(по рис. 4); fr — коэффициент, зависящий от a/b
и расстояния между соседними трещинами; Kc —
коэффициент вязкости разрушения материала.

В частном случае для системы дискообразных
трещин круговой формы с периодом 2h (рис. 5)
при действии растягивающих напряжений σ пер-

пендикулярно плоскости x, y коэффициент fr в
точке A определяется согласно [3] зависимостью

               fr = 2
π

 [1 + 0,2393 ε3 + 0,0810 ε5 + 0,0574 ε6 +

   + ε7(0,0035  + 0,0537 (cos4θ + sin4θ) + 0,0147  cos2θ sin2θ)],

                                             ε = a/h. (1)

При a/h = 0,8  fr = 0,744, при a/h = 0,9  fr ≈ 1,162.
С определенной консервативностью можно при-
нять, что реально fr < 1,4.

Величину Kс в направлении r можно опреде-
лить по значениям δс, σт и модулю упругости
E = 2⋅105 МПа:

Kc = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯2δcEσт  = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯2⋅0,02⋅2⋅105⋅350  = 1673 МПа⋅мм1/2.

Соответственно получим, что критический
размер трещины 2aкр в зависимости от напряже-
ний σ

__
rr определяется как

2aкр = 2⎛
⎜
⎝

1673
σ
__

rr

⎞
⎟
⎠

2
 1
πfr

2 = 0,324⎛
⎜
⎝

1673
σ
__

rr

⎞
⎟
⎠

2
.

В табл. 4 приведены результаты расчета для
различных σ

__
rr.

Здесь же приведены значения размеров зоны,
расположенной в сечении поперек оси сварного
шва a (см. рис. 4, а, б), в пределах которых уровень
напряжений не ниже σ

__
rr. Видно, что значения а

заметно уступают значениям акр, т. е. возмож-
ность роста малореальных гипотетических несп-
лошностей размерами акр в полученном поле
напряжений σrr (см. рис. 4, а, б) достаточно ог-
раничена. Аналогичное явление имеет место для
случая, представленного на рис. 4, в, г, а также
для люков других размеров при R > 362,5 мм.

Выводы
1. Вероятность образования сквозных дефектов
типа ламелярных трещин в патрубках из стали
09Г2С в соединениях их со стенкой резервуара
невелика. Это объясняется относительно неболь-
шой (16 мм) толщиной стенки патрубков и дос-
таточно высокими (более 25 %) значениями от-
носительного сужения материала в направлении,
перпендикулярном плоскости прокатки.

Т а б л и ц а  4. Определение акр в зависимости от σ
__

r r

σ
__

rr, МПа 2акр, мм 2а,  мм (по рис. 4)

300 10,0 0

250 14,4 0

200 22,6 ~3,0

150 40,2 ~10,0

Рис. 5. Схема сечения бесконечного тела с двоякой периоди-
ческой системой дискообразных трещин в плоскости r = 0
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2. Можно считать, что применение стали
09Г2С для патрубков овальных люков резервуара
вместимостью 75000 м3 вполне допустимо.

3. Наблюдаемая при гидростатических испыта-
ниях резервуара неплотность сварных соединений
(см. рис. 1, а) связана с неудачным конструктивным
и технологическим решением сварного узла.
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КОМБИНИРОВАННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ
ЛОПАТОК ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

В ИЭС им. Е. О. Патона разработана высокоэффективная технология восстановления
лопаток газотурбинных двигателей. Технология может быть использована в условиях производ-
ства лопаток для устранения дефектов литейного происхождения или повышения износостой-
кости участков лопатки, наиболее подверженных износу в условиях эксплуатации, с целью
придания ей широкого спектра уникальных свойств таких, как жаро-, коррозионно-, износос-
тойкость и др. Кроме того, технология позволяет осуществлять восстановление изношенных
лопаток после определенного срока их эксплуатации.

Применение разработанной технологии обеспечивает сохранение на высоком уровне
первоначальных размеров лопаток, несмотря на
наличие в них внутренних каналов и переменный
профиль сечения. Такой эффект достигается с по-
мощью двух процессов, отличающихся высокими пока-
зателями удельной плотности энергии. Первый из них
– микроплазменное нанесение на поверхность ло-
патки присадочного материала в виде металлического
порошка с дисперсностью частиц 50...150 мкм. Второй
– ЭЛС в вакууме –  предназначен для оплавления
нанесенного первым способом слоя присадки. Ис-
пользовав систему программного управления теплов-
ложением в пределах заданной площади обработки,
можно получить гарантированное оплавление нане-
сенного слоя присадки и проплавление основного
материала лопатки на заданную глубину.

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

Тел.: (38044) 287 44 06
Факс: (38044) 287 12 83; 287 46 30
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УДК 621.791:669

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБРАТИМОЙ
ВОДОРОДНОЙ ХРУПКОСТИ*

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

Предложена математическая модель обратимой водородной хрупкости (ОВХ) металлов с ОЦК решеткой. Модель
основана на классической модели Зинера–Стро образования субмикротрещины по дислокационному механизму в
зерне металла и включает модель переноса водорода краевыми дислокациями. Создана программа, позволяющая
рассчитать влияние водорода на напряжение разрушения зерна металла. При моделировании ОВХ учитывалась
концентрация свободного водорода в металле, скорость движения краевых дислокаций, температура металла, размер
зерна. Расчетные кривые сопоставлены с экспериментом. Полученные зависимости хорошо согласуются с эк-
спериментальными данными по ОВХ.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : сварные конструкции, обратимая
водородная хрупкость, математическая модель, перенос во-
дорода, краевые дислокации, субмикротрещина, степень
охрупчивания

В настоящее время широкое распространение в
мире получили металлические сварные конс-
трукции из высокопрочных низколегированных
сталей. Наличие водорода в металле часто ока-
зывает сильное негативное влияние на прочность
и долговечность этих конструкций. При этом сре-
ди различных видов водородного охрупчивания
конструкционных сталей особого внимания зас-
луживает обратимая водородная хрупкость (ОВХ)
[1], которая может возникнуть даже при относи-
тельно небольшой концентрации водорода в ме-
талле (около 10 см3/100 г и менее). Нередко для
предотвращения ОВХ применяется подогрев кон-
струкций перед сваркой и подогрев сварных со-
единений в процессе сварки, что значительно по-
вышает стоимость изготовления всей сварной
конструкции. Поэтому актуальным является при-
менение более дешевых технологий для устра-
нения негативного влияния водорода. Для разра-
ботки таких технологий нужно хорошо понимать
те механизмы, с помощью которых водород по-
нижает прочностные характеристики металла.
Современные физические методы пока не позво-
ляют прямыми экспериментами изучить, напри-
мер, кинетику распределения водорода в сварном
соединении, механизм образования пор и трещин
в сварных швах и ряд других процессов [2]. В
связи с этим возникает необходимость построения
адекватной физической модели ОВХ, расчет на
ее основе падения прочности металла под дейс-
твием водорода и сопоставления полученных ре-
зультатов с экспериментальными данными.

В работе [3] предложена математическая мо-
дель переноса водорода краевыми дислокациями
в металле с ОЦК решеткой. Создана программа
для расчета количества водорода, транспортиру-
емого краевой дислокацией. На основе этой мо-
дели и усовершенствованной модели Зинера–Стро
образования субмикротрещины по дислокацион-
ному механизму развита математическая модель
хрупкого разрушения металла, обусловленного
водородом. Суть модели заключается в следую-
щем. Во время действия напряжений, которые
приводят к пластической деформации, в зерне ме-
талла формируется плоское скопление краевых
дислокаций. Под действием касательных напря-
жений дислокации начинают двигаться, захваты-
вая при этом находящийся на их пути свободный
водород (рис. 1). На границе зерна, либо на другом
препятствии движущиеся краевые дислокации
блокируются (в литературе принято писать, что
блокируется вершина дислокационного скопле-
ния). Если приложенные внешние (по отношению
к зерну) напряжения достаточно велики, то в вер-
шине скопления дислокации начинают сливаться

* Работа выполнена под руководством академика НАН
Украины И. К. Походни.

© А. В. Игнатенко, 2007
Рис. 1. Схема развития водородной субмикротрещины в теле
зерна металла
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в субмикротрещину. Приносимый дислокациями
водород, попадая в объем субмикротрещины,
уменьшает ее поверхностную энергию. Тем са-
мым водород облегчает увеличение субмикрот-
рещины, в результате чего она утрачивает ста-
бильность при меньшем напряжении. На макро-
уровне это проявляется как водородное охруп-
чивание металла.

Физическая суть термина «перенос водорода
краевой дислокацией» заключается в следующем.
Вокруг краевой дислокации кристаллическая ре-
шетка металла искажена и находится в дефор-
мированном состоянии. Около краевой дисло-
кации существует область Ω растягивающих нап-
ряжений, которая имеет повышенную раствори-
мость водорода. Поэтому при возникновении дис-
локации возникает диффузия водорода из области
металла с нормальной растворимостью в область
Ω. В случае, когда дислокация не перемещается,
диффузия водорода продолжается до тех пор, пока
не наступит равновесие. Если под действием внеш-
них напряжений краевая дислокация движется, то
вместе с ней перемещается и область Ω. Водород,
пытаясь заполнить образовавшуюся потенциальную
яму, начинает диффундировать вслед за дислока-
цией. Возникает диффузия атомов водорода, нап-
равленная в сторону движения краевой дислокации.
Другими словами, можно сказать, что краевая дис-
локация переносит водород.

На перераспределение водорода в металле на
макроуровне влияют напряжения, градиенты кон-
центрации и температуры. Для расчета в зерне
металла берется некая средняя концентрация во-
дорода. В данной модели предполагается, что кра-
евые дислокации переносят водород только внут-
ри зерна металла. Таким образом, дислокации
влияют на перераспределения водорода в металле
на микроуровне, повышая концентрацию водоро-
да в определенных участках зерна.

В основу математической модели хрупкого
разрушения металла с участием водорода были
положены следующие предположения:

субмикротрещина возникает по дислокацион-
ному механизму модели Зинера–Стро;

скорость деформации металла постоянная;
температура металла во время деформации

считается постоянной;
все дислокации в плоском скоплении одина-

ковы и переносят равное количество водорода;
весь водород, переносимый краевыми дисло-

кациями, попадает в субмикротрещину;
в субмикротрещине устанавливается равновес-

ное распределение водорода в соответствии с изо-
термой адсорбции;

в объеме субмикротрещины водород молизо-
ван, а на поверхности диссоциирован.

Согласно работам [4–7] энергия системы
«скопление краевых дислокаций — субмикрот-
рещина» может быть представлена в виде

W = (nb)2G
4π(1 – ν)

 ln 4d
L  + (N – n)2b2G

4π(1 – ν)
 ln 4π√⎯⎯e (1 – ν)d

(N – n)Gb
τeff +

+ 2γL – π(1 – ν)L2

8G σ2 – nbL
2 σ sin 45o, (1)

где L — длина субмикротрещины; n — количество
образовавших ее дислокаций; σ — главное нор-
мальное напряжение; γ — удельная поверхностная
энергия металла, которая изменяется в результате
воздействия водорода; G — модуль сдвига; ν —
коэффициент Пуассона; d — размер зерна метал-
ла; b — модуль вектора Бюргерса; e — основание
натурального логарифма; τeff — эффективное ка-
сательное напряжение, несколько превышающее
предел текучести.

Различные модификации уравнения (1) ис-
пользуют для определения критического напря-
жения σк, при котором субмикротрещина теряет
устойчивость и, как следствие, разрушает зерно
металла [4–7]. Для этого уравнение (1) диффе-
ренцируют отдельно по L и n, находят из полу-
ченных уравнений точку неустойчивого равнове-
сия системы «скопление краевых дислокаций —
субмикротрещина» и определяют критические
значения Lк, nк и σк. Рассчитанное таким образом
значение σк считают минимальным растягиваю-
щим напряжением, которое необходимо прило-
жить к металлу для того, чтобы его хрупко раз-
рушить.

Уравнение (1) является верным только тогда,
когда удельная поверхностная энергия γ остается
неизменной во время роста субмикротрещины.
Однако при наличии в металле водорода это ус-
ловие не выполняется, поскольку в данном случае
γ является сложной функцией от температуры ме-
талла, длины субмикротрещины, количества влив-
шихся в нее краевых дислокаций и количества
принесенного дислокациями водорода. Поэтому
в уравнении (1) необходимо заменить слагаемое
2γL на интеграл 2∫γdL:

W = (nb)2G
4π(1 – ν)

 ln 4d
L  + (N – n)2b2G

4π(1 – ν)
 ln 4π√⎯⎯e (1 – ν)d

(N – n)Gb
τeff +

+ 2∫γdL – π(1 – ν)L2

8G σ2 – nbL
2 σ sin 45o. (2)

Для точного вычисления σк с помощью урав-
нения (2) необходимо учитывать динамику роста
субмикротрещины, что усложняет расчет.

Значение τeff оценивается с помощью соотно-
шения Холла–Петча [8, 9] σт = σ0 + Ky/√d для
границы текучести металла σт:
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τeff = 
(σт – σ0)

2  = 
Ky

2√⎯⎯d
, (3)

где Ky — коэффициент наклона прямой в коор-
динатах σ, √d. 

Количество краевых дислокаций одного знака
N считается неизменным после достижения не-
которого максимума под действием внешнего
напряжения. Если принять, что длина скольжения
равна размеру зерна, то максимальное количество
дислокаций N в скоплении можно оценить по фор-
муле [10]

N = 
(1 – ν)dτeff

Gb  = 
(1 – ν)√⎯⎯dKy

2Gb . (4)

При расчете влияния водорода на поверхнос-
тную энергию субмикротрещины считали, что во-
дород подчиняется уравнению изотермы адсор-
бции Лэнгмюра для двухатомных газов, которые
диссоциируют при адсорбции [11]:

θ = √⎯⎯⎯ap
1 + √⎯⎯⎯ap

, (5)

где θ — степень покрытия поверхности субмик-
ротрещины водородом; p — давление водорода;
a — константа адсорбции.

В соответствии с уравнением адсорбции Гиб-
бса изменение поверхностной энергии металла
при адсорбции на нем водорода равно [11]

γ = γ0 – 2kT
b2 ln (1 + √⎯⎯⎯ap) = γ0 + 2kT

b2 ln (1 – θ),
(6)

где γ0 — удельная поверхностная энергия на гра-
нице металл — абсолютный вакуум; T — тем-
пература металла; k — постоянная Больцмана.

Связь между количеством водорода NH, кото-
рый доставляется дислокациями в объем субмик-
ротрещины, и величинами L, θ, p устанавливается
с помощью уравнения баланса:

NHn
b  = 2θL

b2  + nbLp
kT . (7)

Влияние водорода на степень падения хрупкой
прочности металла δH рассчитывалось исходя из
критерия водородной хрупкости, предложенного
в [12]:

δH = 
Rмс

H

Rмс
 ≈ 
σH
σ0

,
(8)

где Rмс — сопротивление микросколу; σ0 — зна-
чение растягивающего напряжения в шейке об-
разца; Rмс

H  — характеристика наводороженного
металла.

На основании представленной математической
модели разработана программа расчета поведения
системы «плоское скопление краевых дислока-
ций — субмикротрещина». Степень водородного
охрупчивания δH металла рассчитывали на основе
системы уравнений (2)–(8) и математической мо-
дели переноса водорода краевыми дислокациями.
При расчете использовали данные, которые явля-
ются типичными для низколегированных сталей [4,
8]: G = 80 ГПа; v = 0,25; b = 2,56⋅10–10 м; γ0 =
= 2 Дж/м2; Ky = 0,6 МПа/м1/2 и константы адсор-
бции водорода на поверхности железа a = 37,5
Па–1 [11]. Учитывалось также, что количество дис-
локаций n, слившихся в вершине скопления в суб-
микротрещину, может быть только целым поло-
жительным числом. Поэтому периодические скач-
ки полученных кривых объясняются дискрет-
ностью значений n.

Результаты расчетов представлены на рис. 2–4.
На рис. 2 приведены зависимости δH = σH/σ0 от
температуры металла T для разных скоростей дви-
жения краевых дислокаций V0. Видно, что в оп-
ределенном интервале скоростей V0 макси-
мальное охрупчивающее воздействие водород

Рис. 2. Степень водородного охрупчивания δН железа водо-
родом в зависимости от температуры T при разных скоростях
движения краевых дислокаций (коэффициент диффузии во-
дорода D = 1⋅10–7exp[–10880/(RT)], средняя концентрация
водорода C0 = 6 см3/100 г): 1 — V0 = 1; 2 — 5⋅10–1; 3 — 10–1;
4 —  5⋅10–2; 5 — 10–2 м/с

Рис. 3. Степень водородного охрупчивания δН железа во-
дородом в зависимости от температуры T для разных коэф-
фициентов диффузии водорода в металле (скорость движения
краевой дислокации V0 = 5⋅10–2 м/с, C0 = 6 см3/100 г): 1 — D =
= 1,76⋅10–7exp[–16651/(RT)]; 2 — D = 2,2⋅10–7exp[–12970/(RT)];
3 — D = 10–7exp[–10880/(RT)]
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проявляет при температурах, близких к нормаль-
ной (минимум кривой δН(T)). Отклонение от этой
температуры в ту или иную сторону приводит к
снижению негативного воздействия водорода на
прочность металла. С увеличением V0 падение
хрупкой прочности металла уменьшается, а ми-
нимум зависимости δН(T) сдвигается в область
более высоких температур. Скорость движения
краевых дислокаций V0 пропорциональна отно-
сительной скорости деформации металла ε⋅  [6, 13].
Поэтому результаты расчета, представленные на
рис. 2, хорошо согласуются с установленными эк-
спериментально температурно-скоростными осо-
бенностями ОВХ [12, 13]. На рис. 3 приведено
сравнение результатов для разных коэффициентов
диффузии водорода D в металле [14], которые
характеризуют подвижность водорода в металле.
Следовательно, чем выше D, тем больше водорода
транспортируется дислокациями к месту образо-
вания субмикротрещины. Расчет показывает, что
увеличение коэффициента диффузии D при про-
чих равных условиях повышает чувствительность
железа к водороду. На рис. 4 представлено со-
поставление экспериментальных данных [15] и
расчетной кривой степени водородного охрупчи-
вания δH для стали 09Г2С. Из приведенных ре-
зультатов видно, что предложенная в данной

работе математическая модель ОВХ сплавов же-
леза с ОЦК решеткой — конструкционных сталей
хорошо согласуется с экспериментальными дан-
ными и может быть применима для оценки вли-
яния водорода на физико-механические свойства
металлов.
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Рис. 4. Сопоставление экспериментальных (точки) [15] и рас-
четных (кривая) данных степени водородного охрупчивания
δН для стали 09Г2С (C0 = 6,3 см3/100 г, V0 = 8⋅10–4 м/с)
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УДК 621.791:669.295

ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ВЫПЛАВКИ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ
НА ИХ СВАРИВАЕМОСТЬ И СЛУЖЕБНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

С. В. АХОНИН, д-р техн. наук, В. Ф. ТОПОЛЬСКИЙ, канд. техн. наук,
И. К. ПЕТРИЧЕНКО, Э. Л. ВРЖИЖЕВСКИЙ, Р. Н. МИЩЕНКО, инженеры

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

Рассмотрено влияние способа выплавки титановых сплавов по технологии вакуумно-дугового переплава (ВДП)
или электронно-лучевой плавки (ЭЛП) с промежуточной емкостью на служебные свойства металла и его сварива-
емость на примере среднелегированного титанового сплава ВТ6. Показано, что разница в прочностных и пластических
характеристиках не существенна. Установлено, что независимо от способа выплавки, вязкость разрушения К1с
основного металла находится на одном уровне, а вязкость разрушения металла швов, выполненных ЭЛС, в обоих
случаях выше, чем в основном металле. Показано, что характеристика циклической трещиностойкости как основного
металла титанового сплава ВТ6, полученного разными методами плавления, так и их сварных соединений находится
на одном уровне.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая сварка, титановые сплавы,
вакуумно-дуговой переплав, электронно-лучевая плавка, сва-
риваемость, режимы сварки, структура, механические
свойства, трещиностойкость

Традиционным способом производства слитков
титановых сплавов, в том числе и ВТ6, является
вакуумно-дуговой переплав (ВДП) [1, 2]. В пос-
ледние годы широкое распространение при вып-
лавке слитков и слябов нелегированного титана
и титановых сплавов получила технология элек-
тронно-лучевой плавки (ЭЛП) с промежуточной
емкостью [3, 4]. За последние десять лет в США
и странах СНГ введены в эксплуатацию новые
электронно-лучевые установки общей мощностью
26 тыс. т слитков титана в год [5].

Определение влияния способа выплавки ме-
талла (ВДП или ЭЛП) на служебные свойства и
свариваемость титановых сплавов проводили на
примере среднелегированного титанового сплава
ВТ6, относящегося к сплавам с системой леги-
рования Ti–6Al–4V, чья доля на мировом рынке
составляет более 70 % [1, 2].

Цель настоящей работы состояла в установ-
лении влияния способа выплавки слитков тита-
новых сплавов на их свариваемость, формиро-
вание швов, структуру, механические и служеб-
ные характеристики сварных соединений, выпол-
ненных сваркой плавлением.

Для проведения исследований из выплавленных
на ГП «НПЦ «Титан» ИЭС им. Е. О. Патона НАН
Украины» по технологии ЭЛП слитков титанового
сплава ВТ6 способом горячей прокатки на двух-
валковом реверсивном стане получили листы тол-
щиной 3, 5 и 12 мм. Используемый для исследо-
ваний металл, выплавленный способом ВДП, брали
в виде готовых листов ВТ6 толщиной 12 мм, ко-
торые затем катали до толщины 3 и 5 мм. При
этом для получения мелкозернистой однородной
структуры 60 % деформации осуществляли в β-об-
ласти (при температуре выше 980 °С), а оставшиеся
40 % — в (α + β)-области (950…860 °С).

Анализ химического состава используемого
проката показал (табл. 1), что содержание леги-
рующих элементов в металле обоих способов вып-
лавки является близким.

Сварку опытных образцов выполняли наи-
более широко применяемыми для титана спосо-
бами аргонодуговой (АДС) и электронно-лучевой
сварки (ЭЛС).

© С. В. Ахонин, В. Ф. Топольский, И. К. Петриченко, Э. Л. Вржижевский, Р. Н. Мищенко, 2007

Т а б л и ц а  1. Химический состав титанового сплава ВТ6
разных способов выплавки (основа — титан)
Способ
выплав-

ки

Содержание легирующих элементов и примесей, мас. %

Al V Fe C O N H

ВДП 5,5 4,00 0,25 0,100 0,096 0,05 0,015

ЭЛП 5,8 3,95 0,26 0,015 0,130 0,02 0,003 Рис. 1. Схема сварки образцов способами АДС, АДС по
флюсу и ЭЛС

16 8/2007



АДС проводили неплавящимся вольфрамовым
электродом в аргоне по слою флюса, а также про-
никающей дугой с использованием установки ОБ-
2146 со сварочной горелкой А-1272 и источником
питания ВСВУ-630. При сварке по слою флюса
применяли флюс АНТ-25А и опытный флюс ОБ-3,
в качестве сварочной проволоки — ВТ6св диа-
метром 1,2 и СП15 диаметром 2 мм.

ЭЛС выполняли в установке УЛ-144, оснащен-
ной источником питания ЭЛА-60/60, сварочной
пушкой ЦФ-4 и  прибором  управления лучом
СУ-220.

Для выявления внутренних дефектов приме-
няли рентгенопросвечивание сварных образцов на
установке РАПС/300-70 с использованием пленки
Т-4, что позволило обнаружить дефекты, размеры
которых составляли не менее 2…3 % толщины
металла. Для обнаружения дефектов, размеры ко-
торых не разрешались рентгеновским методом,
проводили металлографический анализ попереч-
ных и продольных шлифов на микроскопе «Ne-
ophot». Шлифы подготавливали по обычной для
титановых сплавов методике [6].

При всех способах сварку образцов осущест-
вляли по схеме, приведенной на рис. 1, оптималь-
ный режим, обеспечивающий отсутствие дефек-
тов в сварном соединении, удовлетворительное
формирование лицевой стороны шва и корня
(табл. 2) подбирали на сплаве, полученном ВДП
такой же толщины. Для снятия остаточных нап-
ряжений после сварки все сварные соединения

подвергали отжигу при температуре 750 °С 1 ч
и охлаждению на воздухе.

Анализ параметров сварных соединений
(табл. 2) показал явную тенденцию к увеличению
сварочного тока при сварке сплавов, выплавлен-
ных способом ЭЛП независимо от способа сварки.
Следовательно, для достижения оптимальных па-
раметров сварных соединений, полученных на
сплавах, выплавленных способом ВДП, необхо-
димо на сплавах, выплавленных способом ЭЛП,
увеличивать сварочный ток при сварке всеми пе-
речисленными способами на 10…12 %, что, воз-
можно, обусловлено более высокой плотностью
металла, выплавленного способом ЭЛП, по срав-
нению с металлом, полученным ВДП [7].

Изготовленные пластины и их сварные сое-
динения для оценки качества подвергали стати-
ческому растяжению и ударному изгибу. Опре-
деляли вязкость разрушения K1с и скорость роста
трещины усталости (СРТУ).

Использование специальных галогенидных
флюсов (АНТ-25А, ОБ-3) позволяет осуществлять
сварку титановых листов толщиной до 6 мм за
один проход. Применение флюса ОБ-3 позволяет
на 25 А уменьшить сварочный ток по сравнению
с использованием флюса АНТ-25А. Подача при-
садочной проволоки при сварке металла толщи-
ной 5 мм в первый проход обусловлена необхо-
димостью исключения подрезов. При сварке ме-
талла больших толщин применяют способ сварки
с разделкой кромок. В этом случае доля приса-

Т а б л и ц а  2. Параметры стыковых сварных соединений сплава ВТ6, выполненных различными способами сварки

Способ сварки
Толщина
металла,

мм
Способ
выплавки

Параметры режима сварки Параметры сварного соединения

Iсв, А U, В vсв,м/ч
ширина
шва свер-
ху, мм

ширина
шва в кор-
не, мм

высота кор-
ня шва, мм

ширина ЗТВ, мм

сверху в корне

АДС 3 ВДП 180 12 12 10,5 3,0 0,25 4,2 7,8

ЭЛП 180 12 12 11,0 2,5 0,20 4,4 8,1

5 ВДП 385 14 30 7,5 4,0 0,30 2,0 3,2

ЭЛП 385 14 30 8,5 3,0 0,25 1,5 4,0

АДС по слою
флюса

3 ВДП 135 9 12 5,5 5,5 0,30 3,3 3,0

ЭЛП 135 9 12 5,8 5,2 0,20 3,2 3,4

5 ВДП 250 11 12 8,5 8,0 0,50 4,0 5,0

ЭЛП 250 11 12 9,0 6,0 0,40 3,5 4,5

ЭЛС 5 ВДП Iлуч =
= 38 мА

Uуск =
= 60 кВ

25 5,2 2,1 0,16 2,1 3,1

ЭЛП 25 6,0 1,3 0,100 1,4 3,8

12 ВДП Iлуч =
= 75 мА

Uуск =
= 60 кВ

25 3,8 3,5 2,00 1,5 1,0

ЭЛП 25 4,0 2,9 1,60 1,5 1,0

АДС с разделкой
кромок проволо-
кой ВТ6св

12 ВДП 110;
180;
230

15;
9;
9

15 11 4 1,40 4,0 4,0ЭЛП

АДС кромок про-
волокой CG15cd

12 ВДП 110;
180;
230

15;
9;
9

20 10 4 1,30 4,0 4,0ЭЛП
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дочного металла составляет приблизительно
70…80 % объема металла шва. Для получения
сварного соединения, близкого по прочности
основному металлу (ОМ), необходимо применять
более легированную присадочную проволоку. Та-
кие свойства при сварке с разделкой кромок обес-
печивает сварочная проволока СП15св, разрабо-
танная ранее в ИЭС им. Е. О. Патона. Для срав-
нения сварку с разделкой кромок проводили с
использованием присадочной проволоки ВТ6св
(табл. 3).

Исследования микроструктуры сварных соеди-
нений сплава ВТ6 толщиной 5 мм, выполненных
АДС по слою флюса (проникающей дугой) на ме-
талле ЭЛП, показали (рис. 2, а–в), что ОМ имеет
преимущественно глобулярную структуру, хотя
наблюдаются и участки с пластинчатой структурой,
а металл шва и околошовного участка ЗТВ харак-
теризуется наличием грубоигольчатой мартенсит-
ной α′-фазы.

Соответствующие зоны сварного соединения
сплава ВТ6, полученного способом ВДП, имеют
аналогичные структуры (рис. 2, г, д).

ОМ, полученный по способу ЭЛП, после про-
катки до толщины 5 мм имеет меньшую степень
глобуляризации α-фазы в структуре, чем металл,
выплавленный ВДП. Отмеченные особенности
связаны с некоторыми отличиями в режимах про-
катки сплавов, выплавленных различными спо-
собами. Однако структуры металла шва и ЗТВ
идентичны и сходны со структурой соответству-
ющих участков сварного соединения, выполнен-
ного АДС на металле толщиной 3 и 12 мм, хотя

структуры ОМ отличаются (металл, выплавлен-
ный ВДП, имеет глобулярно-пластинчатую, а
ЭЛП — глобулярную структуру).

Применение флюса при сварке (АДС по флю-
су) не внесло существенных изменений в струк-
туру сварного соединения.

Механические свойства ОМ и сварных соеди-
нений, полученных способами АДС по слою флю-
са, АДС с разделкой кромок и ЭЛС после отжига
при температуре 750 °С для снятия остаточных
напряжений, приведены в табл. 3. Анализ полу-
ченных результатов показывает, что сварные со-
единения, выполненные сквозным проплавлением
с одновременной подачей присадочной проволоки
СП15св, а также с разделкой кромок этой про-
волокой, имеют прочность и пластичность прак-
тически на уровне ОМ. Эти же соединения, вы-
полненные с присадочной проволокой ВТ6св,
имеют показатели несколько ниже как по проч-
ности, так и по пластичности. Что касается ЭЛС,
то независимо от способа выплавки сплава проч-
ность сварных соединений находится на уровне
ОМ, ударная вязкость металла шва и ЗТВ сос-
тавляют около 80…85 % ударной вязкости ОМ,
что соответствует технологическим рекомендаци-
ям, а также требованиям отечественных и зару-
бежных стандартов к сварным соединениям спла-
ва ВТ6 или его аналога Grade 5.

Разница прочностных характеристик сварных
соединений, выполненных на металле, получен-
ных способами ВДП и ЭЛП, несущественна, а
ударная вязкость металла шва и ЗТВ зависит не
столько от способа выплавки свариваемого ме-

Т а б л и ц а  3. Механические характеристики сплава ВТ6 и его сварных соединений

Способ сварки и
марка

сварочной
проволоки

Толщина
металла, мм

Способ
выплавки

Основной металл Сварное соединение
Место

разрушения
σв, МПа KCV, Дж/см2 σв, МПа

KCV, Дж/см2

шов ЗТВ

АДС по слою флюса 5 ВДП 970 42 950 30 32 Шов

ЭЛП 980 36 970 27 30 » »

АДС по слою флюса
сварочной проволо-
кой: ВТ6св

5 ВДП 970 42 955 32 38 » »

СП15св 5 968 32 38 ЗТВ
ВТ6св 5 ЭЛП 980 36 975 27 38 Шов
СП15св 5 980 32 38 ЗТВ

АДС с разделкой
кромок: ВТ6св

12 ВДП 950 40 940 30 34 Шов

СП15св 12 952 33 34 ЗТВ
ВТ6св 12 ЭЛП 1000 35 950 27 32 Шов
СП15св 12 998 30 32 ЗТВ

ЭЛС 12 ВДП 960 45 960 40 37 ОМ

ЭЛП 1010 37 1020 30 28 » »

Пр и м е ч а н и е . Приведены средние значения по результатам испытаний пяти образцов.
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талла, сколько от способа сварки. Ударная вяз-
кость в металле ЗТВ после АДС выше, чем в
шве, в то время как при ЭЛС наблюдается об-
ратная тенденция.

К числу наиболее важных характеристик, оп-
ределяющих работоспособность сварных соеди-
нений из высокопрочных титановых сплавов, от-
носятся также характеристики вязкости разруше-
ния K1с и СРТУ. Вязкость разрушения на воздухе
K1с определяет сопротивляемость материала раз-
рушению при статическом или усталостном наг-
ружении при наличии в нем трещин. Оценку ве-
личины K1с ОМ и металла сварных соединений
титановых сплавов, выплавленных ВДП и ЭЛП,
осуществляли в соответствии с нормативным до-
кументом ASTM1 Е 399-90.

Испытания сварных соединений титанового
сплава ВТ6, проведенные согласно указанной вы-
ше методики, позволили определить вязкость раз-
рушения К1с для металла, выплавленного ЭЛП
и ВДП, толщиной 12 мм (табл. 4). Анализ полу-

Рис. 2. Микроструктура ( 200) металла сварного соединения сплава ВТ6, полученного ЭЛП (а–в) и ВДП (г–е), толщиной
5 мм, выполненного АДС проникающей дугой: а, г — ОМ; б, д — шов; в, е — металл ЗТВ

Т а б л и ц а  4. Показатели вязкости разрушения ОМ и
сварных соединений, выполненных ЭЛС

№ образца Способ выплавки сплава
(участок соединения) К1с, МПа√м

1 ЭЛП (ОМ) 65,9

2 54,0

3 62,6

4 ЭЛП (металл ЗТВ при ЭЛС) 73,9

5 69,4

6 74,2

7 ВДП (ОМ) 62,2

8 61,9

9 54,4

10 66,8

11 ВДП (металл ЗТВ при ЭЛС) 78,3

12 77,9

13 79,3
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ченных результатов показал, что титановые спла-
вы, выплавленные методом ВДП и ЭЛП, как и
их сварные соединения, очень близки по пока-
зателю вязкости разрушения (K1с ОМ соответс-
твенно 61,3 и 60,8 МПа√м, а K1с сварного сое-
динения — 78,5 и 72,5 МПа√м).

Важно отметить, что вязкость разрушения ме-
талла сварных соединений выше, чем у ОМ. По
мнению авторов работы [8], последнее связано с
различной структурой ОМ (преобладает глобуляр-
ная) и сварного соединения (пластинчатая круп-
нозернистая структура). В пластинчатой структу-
ре наблюдаются более резкие изменения направ-
ления движения трещин, чем в глобулярной, а
иногда и их ветвление с образованием вторичных
трещин. Происходящее в результате этих процес-
сов увеличение общей длины трещины требует
большей энергии и включает большие объемы ме-
талла в работу пластической деформации.

После испытаний исследовали изломы разру-
шенных образцов. На рис. 3, а представлен общий
вид поверхности излома ОМ. В его верхней части,
где от надреза развивалась усталостная трещина,
наблюдаются три ступени ее скачкообразного рос-
та, механизмом разрушения является квазискол
с элементами вязкого разрушения (рис. 3, б). Пе-
реход от зоны распространения усталостной тре-
щины к зоне распространения трещины при ста-
тическом нагружении образца представлен на

рис. 4, в. В этой части образца преобладает вязкий
характер разрушения с участками расслоения, ко-
торые, по-видимому, возникают при распростра-
нении трещины вдоль устойчивых полос сколь-
жения. Если в начальной зоне распространения
магистральной трещины от статической нагрузки
на фоне ямочного излома встречаются единичные
фасетки квазискола, то по мере ее дальнейшего
продвижения элементы квазихрупкого разруше-
ния исчезают, и строение излома становится ис-
ключительно ямочным (рис. 3, г).

Поверхность излома образца ОМ сплава ВТ6,
выплавленного способом ВДП, имеет аналогич-
ное строение.

Несмотря на различие структуры мелкозернис-
того ОМ и крупнозернистого металла шва, мик-
роструктура изломов образцов сварных соедине-
ний, выполненных ЭЛС, сходна со структурой
аналогичных участков изломов образцов ОМ. На
участке развития усталостной трещины преобла-
дающим механизмом разрушения является ква-
зискол, а переход к распространению трещины
от статической нагрузки сопровождается увели-
чением количества вязких элементов в строении
излома.

Таким образом, проанализировав результаты
сравнительных испытаний вязкости разрушения
ОМ — сплава ВТ6, выплавленного способами
ВДП и ЭЛП, и его сварных соединений, выпол-
ненных ЭЛС, можно сделать вывод, что для из-

Рис. 3. Вид излома (а, 10) и фрактографическая картина поверхности образца титанового сплава, полученного способом
ЭЛП (пояснения б–г см. в тексте)
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ломов образцов ОМ и металла швов основным
механизмом разрушения в зоне развития усталос-
тной трещины является квазискол. При дальней-
шем продвижении трещины под действием ста-
тической нагрузки в изломах образцов ОМ наб-
людается переход к вязкому разрушению, а в из-
ломах образцов металла швов — преимуществен-
но к межзеренному вязкому разрушению.

Усталостные испытания на циклическую тре-
щиностойкость [8, 9] образцов ОМ сплава ВТ6,
выплавленного способами ВДП и ЭЛП, и металла
швов, выполненных ЭЛС, проводили в соответ-
ствии с требованиями стандарта ASTM-E647-93.
Испытывали плоские образцы сечением 60 4 мм
с центрально расположенным трещиноподобным
дефектом. В сварных образцах определяли зако-
номерности роста усталостных трещин при их раз-
витии в металле швов.

Центрально расположенный трещиноподоб-
ный дефект выполняли в виде кругового отвер-
стия радиусом 1,5 мм и механических надрезов,
равных 1,5 мм. Затем при циклической нагрузке
с размахом напряжений, меньшим размаха нап-
ряжений при испытании, выращивали трещины
в обе стороны надрезов до достижения одной из
них длины 1 мм. Полученный центрально рас-
положенный дефект принимали за усталостную
трещину для дальнейшего исследования кинетики
усталостного разрушения образцов.

Скорость роста усталостной трещины опреде-
ляли как отношение приращений длины трещины
к соответствующему приращению количества

циклов перемен напряжений, а размах коэффи-
циента интенсивности напряжений вычисляли для
среднего значения длины трещины. В результате
обработки экспериментальных данных построили
кинетические диаграммы усталостного разруше-
ния как для ОМ, выплавленного ВДП и ЭЛП,
так и для их сварных соединений, выполненных
ЭЛС (рис. 4). На полученных кинетических ди-
аграммах усталостного разрушения эксперимен-
тальные данные охватывают диапазон изменения
скорости от 0,5⋅10–8 до 10–5 м/цикл и соответству-
ющий этим скоростям диапазон изменения размаха
коэффицие- нта интенсивности напряжений от 15
до 75 МПа√м, что соответствует линейному (пэ-
рисовскому) участку кинетических диаграмм ус-
талостного разрушения.

Фрактографические исследования изломов
разрушившихся образцов после усталостных ис-
пытаний показали, что в зоне медленного разви-
тия трещины как в ОМ, так и в металле швов
превалирующим является квазихрупкое разруше-
ние. При переходе в зону ускоренного развития
трещины характер разрушения ОМ и сварных
швов становится смешанным. Наряду с элемен-
тами квазихрупкого разрушения появляются эле-
менты вязкого разрушения, в частности, в швах
наблюдаются преимущественно элементы межзе-
ренного вязкого разрушения. В зоне долома на-
блюдается преимущественно межзеренное вязкое
разрушение.

Анализ результатов испытаний циклической
трещиностойкости показал, что скорость роста ус-

Рис. 4. Кинетическая диаграмма усталостного разрушения металла шва сварных соединений титанового сплава ВТ6, выпол-
ненных ЭЛС: а — ЭЛП; б — ВДП
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талостной трещины ОМ титанового сплава ВТ6,
полученного различными способами плавки (ВДП
или ЭЛП), а также металла шва их стыковых со-
единений, выполненных ЭЛС, практически оди-
накова. Это следует из того, что все эксперимен-
тальные данные соответствующих кинетических
диаграмм усталостного разрушения с учетом зоны
их рассеяния практически совпадают, образуя
единую зону рассеяния.

Таким образом, проведенный комплекс иссле-
дований показал, что свариваемость и служебные
характеристики титанового сплава ВТ6, получен-
ного различными способами плавки (ВДП или
ЭЛП), а также его сварных соединений практи-
чески совпадают. Полученные результаты подт-
верждают перспективность использования пере-
довой технологии ЭЛП для получения титановых
сплавов.

Выводы
1. Для получения мелкозернистой однородной
структуры в деформированном высокопрочном
сплаве (ВТ6), выплавленном способом ЭЛП, про-
катку необходимо вести в β-области до дефор-
мации 55…60 % и 40…45 % в двухфазной (α +
+ β)-области.

2. Для получения оптимальных равнозначных
параметров соединений при сварке сплавов, полу-
ченных ЭЛП, необходимо увеличивать сварочный
ток на 10…12 % по сравнению со сваркой сплавов,
полученных способом ВДП.

3. Показано, что независимо от способа вып-
лавки сплава ВТ6 прочность сварных соединений,
выполненных ЭЛС, находится на уровне ОМ, а
ударная вязкость металла шва и ЗТВ соответс-
твуют 80…85 % ОМ. Аналогичные характерис-
тики обеспечиваются при АДС с применением
сварочной проволоки СП15св.

4. Установлено, что независимо от способа
выплавки сплава ВТ6 вязкость разрушения K1с

находится на одном уровне, а вязкость разруше-
ния металла швов, выполненных ЭЛС, в обоих
случаях выше, чем в ОМ.

5. Титановые сплавы, полученные способом
ЭЛП, и их сварные соединения полностью отве-
чают требованиям стандартов и ASTM и не ус-
тупают по качеству сплавам, выплавленным спо-
собом ВДП, и соответствующим сварным соеди-
нениям.

6. Установлено, что циклическая трещиностой-
кость ОМ титанового сплава ВТ6, полученного раз-
личными способами плавки (ВДП, ЭЛП), а также
металла шва стыковых соединений, выполненных
ЭЛС, практически одинакова.

7. Сплавы, выплавленные способом ЭЛП, могут
быть рекомендованы к применению в различных
отраслях народного хозяйства при изготовлении от-
ветственных сварных конструкций.
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The influence of the method of titanium alloy production by the process of vacuum-arc remelting (VAR) or electron
beam melting with an intermediate crucible (EBM) on the metal performance and its weldability is considered in the
case of medium-alloyed titanium alloy VT6. It is shown that the difference in the strength and ductility properties is
negligible. It is established that irrespective of the production process, the fracture toughness KIC of the base metal is
on the same level, and fracture toughness of the metal of EB welds is higher than that of the base metal in both the
cases. The characteristic of cyclic crack resistance of both the base metal of VT6 titanium alloy produced by different
melting processes and of its welded joints is shown to be on the same level.  
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УДК 621.791.927.5

НАГРЕВ ПЛАЗМЕННОЙ ДУГОЙ ПЛОСКОГО ЭЛЕКТРОДА,
АКСИАЛЬНО ПОДАВАЕМОГО В ПЛАЗМОТРОН

В. В. ЧИГАРЕВ, д-р техн. наук, К. А. КОНДРАШОВ, Н. А. МАКАРЕНКО, кандидаты техн. наук,
Н. А. ГРАНОВСКИЙ, асп. (Приазов. гос. техн. ун-т, г. Мариуполь)

Изучены особенности нагрева плоского электрода (порошковой плющенки) внутри плазмотрона теплом плазменных
дуг в процессе плазменной наплавки комбинированным способом. Установлено, что применение импульсного
режима горения плазменных дуг, при котором плоский электрод периодически становится катодом по отношению
к неплавящемуся электроду плазмотрона, повышает эффективность его нагрева. Однако при этом увеличивается
склонность процесса к шунтированию плазменных дуг плоским электродом.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : плазменная наплавка, комбинирован-
ный способ, плазменная дуга, тепловложение в плоский элек-
трод, импульсный режим, двойное дугообразование, шунти-
рование плазменной дуги, активные катодные пятна дуги

Плазменная наплавка комбинированным спосо-
бом, имеющая ряд преимуществ перед другими
способами наплавки (возможность визуально кон-
тролировать процесс; высокая производитель-
ность наплавленного металла [1]; малая глубина
проплавления основного металла, позволяющая
получать металл заданного химического состава
уже в первом наплавленном слое и, тем самым,
сэкономить дорогостоящие легированные стали,
сплавы и цветные металлы; относительно низкая
погонная энергия [2]), обусловливает незначи-
тельные термические деформации наплавляемого
изделия, снижает риск структурных изменений в
основном металле и уменьшает в нем остаточные
напряжения.

Проведенные исследования [3] позволили раз-
работать ряд порошковых проволок [4] для испо-
льзования при плазменной наплавке комбиниро-
ванным способом. В то же время процесс плаз-
менной наплавки комбинированным способом с
применением в качестве плавящегося электрода
порошковой плющенки в настоящее время изучен
недостаточно, что препятствует его внедрению,
несмотря на ряд достоинств: более высокую про-
изводительность; возможность регулирования ге-
ометрических размеров наплавленного валика и
проплавления основного металла за счет измене-
ния расположения плоскостей плющенки отно-
сительно вектора скорости наплавки; возмож-
ность проведения наплавки изделий из алюминия
и его сплавов, для которых изготовление порош-
ковой проволоки, имеющей мягкую непрочную
алюминиевую оболочку, проблематично.

Одной из важнейших задач исследований в
этом направлении является изучение процессов
нагрева [5] порошковой плющенки теплом плаз-

менной дуги. Нагрев плазменной дугой оболочки
порошковой плющенки приводит к изменению ее
удельного электрического сопротивления, что по-
вышает в ней выделение тепла от проходящего
тока собственной дуги. В свою очередь, увели-
чение температуры оболочки порошковой плю-
щенки ведет к повышению скорости ее плавления,
меняет характер массопереноса, влияет на про-
цессы, происходящие в сердечнике порошковой
плющенки.

Целью исследований, проведенных кафедрой
металлургии и технологии сварочного производ-
ства Приазовского государственного техническо-
го университета, было установление закономер-
ностей нагрева плоского плавящегося электрода
(порошковой плющенки) плазменной дугой при
плазменной наплавке комбинированным спосо-
бом (плавящимся и неплавящимся электродами).

В работе [6] предложен способ определения
нагрева плавящегося электрода теплом плазмен-
ной дуги при плазменно-дуговой сварке плавя-
щимся электродом, однако этот способ пригоден
лишь для оценочной характеристики процесса
нагрева и является весьма неточным, на что ука-
зывают авторы.

Предложенный ранее способ определения наг-
рева плавящегося электрода [7] позволяет опре-
делить нагрев на различных участках горения
плазменной дуги: предсопловом, внутри плазмо-
образующего канала сопла, на участке видимого
вне плазмотрона вылета, а также определить на-
чало процесса шунтирования плазменной дуги
плавящимся электродом. Несмотря на достаточ-
ную точность способа, он пригоден только для
случая применения плавящегося электрода кру-
гового сечения — проволоки. Применение в ка-
честве плавящегося электрода порошковой плю-
щенки, имеющей сечение, близкое к прямоуголь-
ному, изменяет условия горения плазменной дуги
[8], характер плавления электрода, что делает спо-
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соб, предложенный в работе [7], непригодным для
исследования нагрева плоского электрода теплом
плазменной дуги.

Следует отметить, что применение для наплавки
импульсных режимов горения дуги плавящегося
электрода, при которых он периодически становит-
ся катодом по отношению к неплавящимся элек-
тродам плазмотрона [8], ведет к появлению на по-
верхности плавящегося электрода дополнительных
источников нагрева: катодных пятен дуг «плавя-
щийся электрод — неплавящиеся электроды».

В связи с этим возникла необходимость раз-
работать новую методику исследований нагрева
плоского плавящегося электрода при плазменной
наплавке комбинированным способом, учитыва-
ющую перечисленные выше факторы и позволя-
ющую изучить процесс нагрева плоского плавя-
щегося электрода при плазменной наплавке ком-
бинированным способом.

Исследования проводили на установке, функ-
циональная схема которой представлена на рис. 1,
методом измерения количества тепла, попадаю-
щего в плоский образец-имитатор О сечением
3 6 мм при его нагреве, на различных участках
плазменной дуги. Имитатор имел возможность пе-
ремещения в осевом направлении (на рис. 1 по-
казано стрелкой).

Порошковая плющенка нагревается теплом
плазменной дуги на следующих участках: пред-
сопловом («неплавящиеся электроды — сопло»)
lн.э.с; в плазмообразующем канале сопла плазмот-
рона lк.с и на участке видимого вылета (вне плаз-
мотрона) lв.в.

Тепловую мощность, выделяющуюся в ими-
таторе, определяли по формуле

P = C(T2 – T1)q, (1)

где P — тепловая мощность; C — удельная теп-
лоемкость воды; q — расход воды в секунду.

Измерения проводили последовательным пог-
ружением имитатора в различные зоны дуги. При
этом вначале определяли тепловую мощность на
участке lн.э.с, затем имитатор опускали в канал
плазмообразующего сопла (ПС) и вновь опреде-
ляли тепловую мощность, вводимую в имитатор,
затем вычисляли тепловую мощность, вводимую
в имитатор в канале ПС по формуле

Pк.с = P01 – Pн.э.с, (2)

где Pк.с — тепловая мощность, вводимая в ими-
татор в канале ПС lк.с; P01 — общая тепловая
мощность на участках lн.э.с и lк.с; Pн.э.с — изме-
ренная (в предыдущем эксперименте) мощность,
вводимая в имитатор на предсопловом участке
lн.э.с.

Аналогично вычисляли тепловую мощность,
вводимую в имитатор на участке видимого вы-
лета:

Pв.в = P02 – P01, (3)

где Pв.в — мощность, вводимая в имитатор на
участке видимого вылета; P02 — общая тепловая
мощность, вводимая в имитатор при наличии ви-
димого вылета.

Исследования проводили как в непрерывном,
так и в импульсном режиме горения плазменных
дуг. При импульсном режиме имитатор через бал-
ластный реостат периодически подключался к из-
делию. При этом в момент импульса он стано-
вился катодом по отношению к неплавящимся
электродам плазмотрона и на его боковой повер-
хности возникали активные катодные пятна [8].

Импульсный режим обеспечивался с помощью
периодически отпираемого силового транзистора
VT1. Длительность импульса тока составляла 3,
паузы 7 мс, частота следования импульсов 100 Гц.

Как видно из рис. 2, импульс тока имеет фор-
му, близкую к прямоугольной. Передний фронт
импульса более пологий, чем задний, что обус-
ловлено индуктивностью сварочных цепей и ис-
точника питания. Прямоугольная форма импульса
тока свидетельствует о быстром самопроизволь-
ном зажигании дуг «неплавящиеся электроды
плазмотрона — плавящийся электрод» и о ста-
бильности процесса горения этих дуг, что поз-
воляет сделать вывод о постоянстве тепловой
энергии, вводимой в плоский плавящийся элек-
трод катодными пятнами дуг в течение всего вре-
мени прохождения импульса тока.

Изучали также процесс шунтирования плаз-
менной дуги плоским медным образцом. Уста-
новлено, что процесс шунтирования в непрерыв-
ном режиме начинался при видимом вылете боль-
ше, чем в импульсном режиме. Процесс шунти-

Рис. 1. Схема установки для определения нагрева плавящего-
ся электрода теплом плазменных дуг: Т1, Т2 — термометры;
Р — ротаметр; В — вентиль; И — изделие;  Д — плазменная
дуга; А1, А2 — аноды плазмотрона; ИП1, ИП2 — источники
питания плазменных дуг; R — резистор; ОСЦ — осциллограф
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рования сопровождался увеличением тепловложе-
ния в образец O и оплавлением торца образца.
Последнее интенсивнее при импульсном режиме,
что свидетельствует о том, что наложение им-
пульсов формирует на поверхности образца ак-
тивные катодные зоны, которые продолжают су-
ществовать и после окончания импульса, облегчая
процесс шунтирования плазменных дуг.

Для предсоплового участка была получена за-
висимость, представленная на рис. 3, а, из которой
следует, что при импульсном режиме эффектив-
ность нагрева плоского электрода выше, чем при
непрерывном (кривые 2 и 1 соответственно), что
объясняется периодическим появлением на повер-
хности электрода активных катодных пятен.

В целом возрастание тока плазменных дуг вы-
зывает увеличение теплового потока в порошко-
вую плющенку на предсопловом участке ее наг-
рева. Эти данные согласуются с описанными в
работе [7], характерными для плавящегося элек-
трода круглого сечения. Необходимо отметить,
что эффективность нагрева порошковой плющен-
ки даже в непрерывном режиме оказалась нес-
колько выше, чем эффективность нагрева прово-
локи, исследованная в работе [7], что объясняется
несимметричностью порошковой плющенки и на-
рушением ламинарности газового потока у ее кра-
ев (такое нарушение ламинарности потока ведет
к более интенсивному теплообмену между плаз-
менной дугой и порошковой плющенкой [9]).

C данными работы [7] также cогласуются за-
висимости тепловых потоков в порошковую плю-
щенку на участке «канала сопла» (рис. 3, б).

Как и для предсоплового участка эффектив-
ность нагрева плоского образца оказалась выше,
чем образца круглого сечения. Увеличение теп-
лового потока в образец на участке канала сопла
при повышении тока плазменных дуг больше, чем
на предсопловом участке, что объясняется сжа-
тием дуги в канале сопла плазмотрона.

В импульсном режиме горения дуги теплов-
ложение в порошковую плющенку на участке lк.с
оказывается большим, чем в непрерывном, что
не может являться результатом нагрева ее актив-

ными катодными пятнами во время импульсов,
так как этот нагрев уже был учтен в исследова-
ниях нагрева порошковой плющенки в предсоп-
ловом участке.

Осмотр образца-имитатора после испытаний
показал наличие следов эрозии на его торце, а
также местных подплавлений торца, что свиде-
тельствует о возникновении дуги между образ-
цом-имитатором и изделием. Таким образом, име-
ет место шунтирование плазменной дуги при им-
пульсном режиме даже в случае отсутствия вы-
лета образца-имитатора вне плазмотрона.

Процесс шунтирования дуги сопровождается
двойным дугообразованием. В этом случае веро-
ятность возникновения двойной дуги описывается
принципом минимума Штеенбека, который для
данного случая имеет вид

Uн.э.с + Uк.с > Uа.м + Uк.м + IRм, (4)

где Uн.э.с — напряжение на участке дуги lн.э.с,
В; Uк.с — напряжение на участке дуги внутри
канала плазмообразующего сопла, В; I — ток в
имитаторе, А; Uа.м — анодное падение напряже-
ния на медном имитаторе, В; Uк.м — катодное
падение напряжения на медном имитаторе, В.

Учитывая, что Rм → 0, можно считать

Uн.э.с + Uк.с > Uа.м + Uк.м. (5)

Известно [10, 11], что для меди Uк + Uа =
= 22...26 В.

Провести измерения напряжений Uн.э.с и Uк.с
достаточно сложно, так как эти участки дуги на-
ходятся внутри плазмотрона. В связи с этим были

Рис. 2. Форма импульса тока, проходящего через резистор R
(Iпл1 = Iпл2 = 90 А; диаметр плазмообразующего сопла dс =
= 10 мм; QAr = 5,2 л/мин; расстояние «сопло–изделие» 14 мм;
вылет образца за пределами сопла 3 мм)

Рис. 3. Зависимость теплового потока в имитатор на участке
«неплавящиеся электроды — сопло» (а) и плазмообразующе-
го канала сопла (б) от суммарного тока неплавящихся элект-
родов при непрерывном (1) и импульсном (2) режиме (dc =
= 10 мм; QAr = 5,6 л/мин; lн.э.с = 5 мм; lк.с = 4 мм)
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проведены измерения напряжений между непла-
вящимися электродами и зондом, расположенным
на выходе плазменной дуги из сопла плазмотрона.
В качестве зонда применяли вольфрамовую про-
волоку диаметром 0,5 мм, непрерывно подавае-
мую в плазменную дугу. Напряжение регистри-
ровали катодным вольтметром. Результаты изме-
рений показали, что напряжение между анодами
плазмотрона и зондом составляет 6...9 В. Из этого
напряжения необходимо вычесть 2...3 В прианод-
ного падения напряжения на неплавящемся элек-
троде плазмотрона. Таким образом, согласно
принципу минимума Штеенбека, возникновение
двойного дугообразования на медном образце-
имитаторе невозможно.

В то же время известно [10, 12], что при плаз-
менных процессах, осуществляемых комбиниро-
ванным способом, между изделием и плавящимся
электродом наблюдается слаботочная дуга при
электрически нейтральном плавящемся электро-
де. Возникновение этой дуги, очевидно, связано
с самопроизвольным разрядом носителей заряда
в плазменной дуге на поверхность плавящегося
электрода, вследствие чего между плавящимся
электродом и изделием появляется электрический
потенциал, приводящий к возникновению слабо-
точной дуги.

Следует отметить, что возникновение такой
дуги существенно облегчается тем, что она горит
внутри плазменной дуги, имеющей температуру
в 2-3 раза выше, чем дуга плавящегося электрода
[12], т. е. существует в условиях внешней при-
нудительной ионизации. При этом с увеличением
площади поверхности плавящегося электрода бу-
дет возрастать площадь соприкосновения плавя-
щегося электрода с плазменной дугой, что при-
ведет к увеличению количества носителей заряда,
разряжающихся на поверхности плавящегося
электрода и вызовет возрастание тока дуги между
изделием и электрически нейтральным плавящим-
ся электродом. Необходимо отметить, что при та-
ком механизме горения дуги плавящегося элек-
трода на нем будет образовываться лишь одно
активное пятно — на торце электрода, роль вто-
рого пятна будет выполнять поверхность элект-
рода, погруженная в плазменную дугу. Порош-
ковая плющенка (в отличие от электрода круглого
сечения) имеет гораздо большую поверхность по
отношению к площади поперечного сечения, в
связи с чем описанные выше эффекты при ее при-
менении в качестве плавящегося электрода про-
являются намного сильнее, что обусловливает и
более высокую эффективность нагрева образца-
имитатора плоского сечения.

Однако указанные факторы действуют как при
непрерывном, так и при импульсном режимах го-
рения плазменной дуги, в то же время эффек-
тивность нагрева плоского имитатора на участке

плазмообразующего канала сопла плазмотрона
при импульсном режиме оказывается выше, а его
торец имеет следы эрозии и подплавлений. От-
меченные особенности позволяют сделать вывод,
что активные катодные пятна на поверхности об-
разца, находящиеся в столбе плазменной дуги,
продолжают существовать и после окончания им-
пульса, вследствие чего ток слаботочной дуги воз-
растает. Следовательно, увеличивается и теплов-
ложение в имитатор. Импульсы тока через ими-
татор играют роль инициаторов активных катод-
ных пятен на нем, т. е. выступают в роли под-
жигающих импульсов.

Необходимо отметить, что в имитатор отво-
дится лишь часть тока плазменной дуги, при этом
двойное дугообразование не происходит в полной
мере, плазменная дуга горит устойчиво с анодов
плазмотрона на изделие, т. е. наблюдается лишь
частичное шунтирование плазменной дуги.

Известно [10, 11], что на прикатодное падение
напряжения оказывает влияние большое количес-
тво факторов, в том числе состав газа, материалы
анода и катода, наличие в дуге паров металлов.

Учитывая особенности плазменной наплавки
комбинированным способом (погружение плавя-
щегося электрода в столб плазменной дуги, яв-
ляющейся мощным источником внешней иони-
зации), можно предположить, что в этих условиях
прикатодное падение напряжения на медном ими-
таторе окажется значительно ниже, чем приве-
денное в работах [10, 11], характеризующее про-
цесс аргонодуговой сварки. В этом случае про-
цессы шунтирования дуги будут протекать более
интенсивно.

Изучено тепловложение в медный имитатор
при наличии видимого (вне плазмотрона) вылета.
Зависимость тепловложения в имитатор от сум-
марного тока неплавящихся электродов плазмот-
рона представлена на рис. 4. Как видно из рисунка,
интенсивное шунтирование плазменной дуги при
непрерывном процессе и вылете 8 мм начинается
на токах более 120 А (этому соответствует быс-
трое увеличение теплового потока в имитатор).
При применении импульсного режима процессы
шунтирования интенсивно нарастают при токах
плазменной дуги 105 А, при этом с возрастанием
тока тепловложение в имитатор увеличивается
намного быстрее, чем при применении непрерыв-
ного режима. Следует отметить, что тепловой по-
ток в плоский имитатор в непрерывном режиме
оказывается большим, чем в электрод круглого
сечения, а шунтирование дуги наступает при
меньших токах плазменной дуги, чем это описано
в работе [7].

Полученные данные подтверждают изложенное
выше предположение о механизме шунтирования
плазменной дуги при плазменной наплавке комби-
нированным способом с применением в качестве

26 8/2007



плавящегося электрода порошковой плющенки, а
также о роли импульсного режима горения плаз-
менной дуги в процессах шунтирования.

Изучено влияние тока плазменной дуги и ви-
димого (вне плазмотрона) вылета имитатора на
процесс шунтирования плазменной дуги (рис. 5).

В качестве критерия шунтирования плазмен-
ной дуги принимали две величины: первая — на-
чало интенсивного увеличения теплового потока
в имитатор (на рис. 5 нижние кривые) и резкое
увеличение теплового потока в имитатор (верхние
кривые). Кривым соответствуют точки перегиба,
показанные на рис. 4.

Из рис. 5 следует, что на режимах, соответ-
ствующих точкам, расположенным ниже заштри-
хованных зон, интенсивного шунтирования нет.
Увеличение тока плазменной дуги вызывает пря-
мо пропорциональное возрастание теплового по-
тока в имитатор в зоне, расположенной между
кривыми. Шунтирование дуги быстро увеличи-
вается и тепловой поток в имитатор резко воз-
растает. Точки режимов, расположенные выше
заштрихованных областей, соответствуют неус-
тойчивым режимам наплавки, при которых про-
цесс наплавки может нарушиться: возможно двой-
ное дугообразование.

Как видно из рис. 5, с увеличением тока плаз-
менной дуги допустимый видимый вылет плавя-
щегося электрода уменьшается, что необходимо
учитывать при разработке технологических про-
цессов плазменной наплавки комбинированным
способом с применением порошковой плющенки.
В случае применения импульсного режима ин-
тенсивное шунтирование плазменной дуги начи-
нается при меньших значениях видимого вылета,
что подтверждает роль импульсов тока в имитатор
как инициирующих процесс шунтирования.

Импульсный режим горения плазменной дуги
следует признать менее устойчивым к двойному
дугообразованию. Следовательно, параметры это-
го режима необходимо выдерживать более точно
при производстве наплавочных работ. В практи-
ческом применении наплавки критическими па-
раметрами являются ток плазменной дуги и
значение видимого вне плазмотрона вылета по-
рошковой плющенки.

Выводы
1. Нагрев плоского плавящегося электрода теплом
плазменной дуги выше, чем нагрев электрода
круглого сечения. При этом процессы шунтиро-
вания плазменной дуги развиваются интенсивнее
при применении плоского плавящегося электрода.
Импульсный режим горения плазменных дуг уве-
личивает нагрев плоского электрода и облегчает
начало процесса шунтирования.

2. Импульсы тока дуг «неплавящиеся элект-
роды — плоский плавящийся электрод» иници-
ируют процесс начала шунтирования плазменных
дуг. При этом с торца плоского электрода воз-
никает маломощная дуга «плоский электрод —
изделие», которая подплавляет торец плоского
электрода. Установлено ее возникновение даже
при нахождении торца плоского электрода внутри
сопла плазмотрона.

3. Шунтирование плазменной дуги при им-
пульсном режиме ее горения плоским электродом
начинается в условиях, недостаточных для этого
процесса (согласно принципу минимума Штеен-
бека).

1. Сидоров А. И. Восстановление деталей машин напыле-
нием и наплавкой. — М.: Машиностроение, 1987. —
187 с.

Рис. 4. Зависимость теплового потока в имитатор на участке
«неплавящиеся электроды–сопло» от суммарного тока непла-
вящихся электродов при непрерывном (1) и импульсном (2)
режиме (dc = 10 мм; QAr = 6,2 л/мин; lн.э.с = 5 мм; lк.с = 4 мм;
lв.в = 4 мм)

Рис. 5. Зависимость длины видимого вылета имитатора, при
котором наблюдается шунтирование плазменной дуги, от
суммарного тока неплавящихся электродов при непрерывном
(1) и импульсном (2) режиме
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The paper presents the data on heating of a flat electrode (flattened flux-cored wire) inside the plasmatron by the plasma
arc heat during plasma surfacing by the combined method. It is established that application of the pulsed mode of plasma
arc running, in which the flat electrode periodically becomes the cathode relative to the plasmatron nonconsumable
electrodes, improves its heating efficiency, while  the proneness of the process to shunting of plasma arcs by the flat
electrode is enhanced, occurring even in the cases, when the principle of Steinbeck minimum is not observed. 
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СВАРОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИЯ СВАРКИ
ВЫСОКОМАРГАНЦОВИСТОЙ СТАЛИ ТИПА 110Г13Л

В ИЭС им. Е. О. Патона разработана само-
защитная порошковая проволока ПП-АНВ2У,
обеспечивающая получение качественных свар-
ных соединений из стали 110Г13Л с содер-
жанием никеля в металле шва 8...10 мас. %.
Освоена технология полуавтоматической сварки
разработанной самозащитной проволокой при
изготовлении ковшей карьерных экскаваторов
типа ЭКГ-5, ЭКГ-8 и др. Данная технология внед-
рена на ряде предприятий Украины и стран СНГ
(КЦРЗ, Полтавский ГОК, АО «Лензолото» и др.).

Разработанная порошковая проволока ПП-
АНВ2У/7, имеющая исключительно высокие
пластические характеристики, рекомендуется
для выполнения буферных слоев перед износос-
тойкой наплавкой на сталь 110Г13Л с целью пре-
дупреждения отколов.

Разработанные порошковые проволоки пред-
назначены для сварки и ремонта деталей из стали типа 110Г13Л, подвергающихся высоким
ударным нагрузкам (валы, ковши карьерных экскаваторов, дорожки трековой цепи, решетки
угольных комбайнов и другие изделия горнорудного и угледобывающего оборудования).

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

Тел./факс: (38044) 289 90 87, 287 10 88
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УДК 621.791.75.03-52

АВТОМАТИЧЕСКАЯ ОДНОПРОХОДНАЯ ЭЛЕКТРОДУГОВАЯ
СВАРКА СТАЛЬНЫХ ТОКОПОДВОДОВ ЭЛЕКТРОЛИЗЕРОВ

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА АЛЮМИНИЯ
Г. В. КУЗЬМЕНКО, инж., В. Г. КУЗЬМЕНКО, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
Н. В. БОЛОТОВ, инж. (ОАО «Шелеховское специализированное предприятие «Ремонт зданий и сооружений», РФ),

Ю. В. ШЕМЕТ, инж. (ОАО «СибВАМИ» Сибирский научно-исследовательский,
конструкторский и проектный ин-т алюминиевой и электродной промышленности, г. Иркутск, РФ)

Описана технология однопроходной автоматической электродуговой сварки соединения плата–блюмс на элект-
ролизерах ОА-300М2 Иркутского алюминиевого завода. В основе новой технологии лежит способ электродуговой
сварки закладным электродом. Разработанные технология и оборудование могут применяться для сварки деталей
крупного сечения, в том числе и в монтажных условиях.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  автоматическая электродуговая
сварка, подвижный закладной электрод, порошковая про-
волока, провар, электролизное производство, ошиновка элек-
тролизера, катодный стержень

Развитие технологии производства алюминия
электролитическим способом сопровождается
ростом токовой нагрузки электролизеров. В пос-
ледние годы спроектированы и построены элек-
тролизеры на токи 300 кА и более. При этом
предъявляются жесткие требования к системе под-
вода тока к электролизерам, которая должна обес-
печивать минимальные потери электричества в
процессе ее длительной (пять и более лет) экс-
плуатации [1, 2]. Как правило, при проектиро-
вании узлов токоподвода предпочтение отдают
сварным соединениям как наиболее надежным и
обеспечивающим минимальное электрическое
сопротивление. Учитывая необходимость пропус-
кания больших токов, элементы токоподвода к элек-
тролизерам для производства алюминия имеют дос-
таточно большие сечения, что создает определенные
проблемы при выборе способа сварки. Кроме того,
стыки чаще всего располагаются в труднодоступ-
ных местах, что еще больше усложняет сварочные
работы. До последнего времени отсутствовала спе-
циализированная сварочная технология и оборудо-
вание, обеспечивающие высокопроизводительную
сварку токоподводящих узлов.

С июня 2005 г. на Иркутском алюминиевом
заводе компании ОАО «СУАЛ» ИркАЗ, г. Ше-
лехов, Иркутская обл., ведется строительство пя-
той серии электролизного производства (два кор-
пуса по 100 электролизеров с рабочим током более
300 кА) (рис. 1). Согласно проекту на каждом
электролизере при его монтаже необходимо сва-
рить 80 стыков сечением 80 220 мм (по 40 с каж-
дой стороны). Эти стыки соединяют стальные

(Ст3) катодные стержни (блюмсы) со сталеалю-
миниевыми переходными бобышками (платами).
Последние представляют собой стальную литую
деталь (сталь 15Л) с алюминиевым гибким спус-
ком, приваренным к ней с помощью контактной
стыковой сварки. Всего при монтаже электроли-
зеров в обоих корпусах требуется сварить 16 тыс.
стыков. Работы по сварке указанных соединений
необходимо выполнять в стесненных условиях
(рис. 2). Размеры рабочей зоны (между шпанго-
утами катодного кожуха) составляют всего 550 мм
по ширине, 1200 мм по высоте и 600 мм по глу-
бине. При этом блюмсы располагаются между
шпангоутами парами, расстояние между ними
составляет 330 мм.

На стадии проработки вопроса специалисты
ИркАЗ, СибВАМИ (головная проектная органи-
зация) и генерального подрядчика по строитель-
ству пятой серии электролизного производства
ИркАЗ компании «Шелеховское специализиро-
ванное предприятие «Ремонт зданий и сооруже-

© Г. В. Кузьменко, В. Г. Кузьменко, Н. В. Болотов, Ю. В. Шемет, 2007

Рис. 1. Строящийся цех № 9 Иркутского алюминиевого заво-
да
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ний» (ШСП РЗС) рассматривали несколько ва-
риантов сварки указанных соединений: полуав-
томатическую электродуговую, электрошлако-
вую, термитную сварку и пр. Однако ни один из
них не удовлетворял предъявляемым требованиям
по качеству и производительности.

В последние годы в Институте электросварки
им. Е. О. Патона НАН Украины был разработан
новый высокопроизводительный способ электро-
дуговой сварки закладным электродом [3–5],
предназначенный для соединения стыков компак-
тных сечений в узкий зазор. Способ может быть
реализован в двух вариантах. Первый — сварка
электродом большого сечения (рис. 3, а) — пре-
дусматривает использование покрытого пластин-
чатого электрода с сердечником толщиной
4…6 мм и шириной, равной толщине сваривае-
мых деталей. В процессе сварки осуществляется
подача электрода по мере его оплавления. Сог-
ласно второму варианту используется закладной
электрод в виде плавящегося мундштука, а до-
полнительный присадочный металл в виде про-
волок подается через каналы в сердечнике элек-

трода. При этом электрод может быть как непод-
вижным (рис. 3, б), так и перемещаемым парал-
лельно свариваемым кромкам в процессе сварки
(рис. 3, в).

Данный способ был предложен специалистам
ИркАЗ, СибВАМИ и ШСП РЗС в качестве аль-
тернативы для соединения платы с блюмсом в
электролизерах ОА-300М2 при строительстве пя-
той серии электролизного производства ИркАЗ.

На предварительном  этапе  с руководством
ИркАЗ СУАЛ была достигнута договоренность о
проведении демонстрации способа сварки заклад-
ным электродом в одном из работающих цехов
предприятия. С этой целью в г. Шелехов была
командирована группа специалистов ИЭС им.
Е. О. Патона НАН Украины с необходимым сва-
рочным оборудованием и материалами. С помо-
щью опытного портативного сварочного автомата
были сварены натурные образцы блюмсов и плат
(рис. 4). На рис. 5 приведен макрошлиф сварного
соединения. Следует отметить, что сварку про-
водили в условиях влияния магнитного поля, в
непосредственной близости с токоподводящими
шинами, по которым шел ток до 56 кА.

Положительные результаты демонстрации спо-
соба сварки закладным электродом убедили ру-
ководство ИркАЗ СУАЛ в возможности создания
на его основе промышленной технологии, для чего
в начале 2006 г. между ИркАЗ СУАЛ, ШСП РЗС
и ИЭС им. Е. О. Патона был заключен контракт
на разработку технологии, оборудования и сва-
рочных материалов для сварки соединения плата
– блюмс.

На первом этапе реализации проекта были про-
ведены эксперименты, целью которых являлся вы-
бор схемы сварки соединения плата – блюмс, на-
иболее пригодной в конкретных производствен-
ных условиях. Выяснилось, что сварка электродом

Рис. 2. Катодные стержни (блюмсы) электролизера

Рис. 3. Схема однопроходной электродуговой сварки закладным электродом большого сечения (а), неподвижным плавящимся
мундштуком (б) и плавящимся мундштуком с колебаниями (в)

30 8/2007



большого сечения, хотя и позволила получить в
лабораторных условиях сварные соединения удов-
летворительного качества, не обеспечивала дос-
таточной стойкости швов против пористости и
требовала применения специальных электродов,
массовое производство которых пока не налажено.

Эксперименты по сварке неподвижным пла-
вящимся мундштуком показали, что при данной
толщине свариваемых деталей (80 мм) для обес-
печения равномерного провара кромок необходи-
мо подавать не менее четырех присадочных про-
волок, что существенно усложняло оборудование
и делало его малопригодным в монтажных усло-
виях.

В итоге была выбрана схема сварки двумя по-
рошковыми самозащитными проволоками, пода-
ваемыми через два плавящихся трубчатых элек-
трода-мундштука, совершающих возвратно-пос-
тупательные перемещения (колебания) в зазоре
между свариваемыми кромками для обеспечения
их полного провара. Преимущества данной схемы
сварки cледующие:

возможность активного воздействия на метал-
лургические процессы в сварочной ванне посред-
ством введения легирующих присадок и раскис-
лителей в сердечник порошковой проволоки;

относительная простота и компактность обо-
рудования, облегчающие его использование в
стесненных монтажных условиях;

универсальность — возможность сварки дета-
лей толщиной от 10 до 150 мм путем изменения
количества используемых электродов (один или
два), режимов сварки (от 250 до 900 А) и амп-
литуды колебаний;

возможность изготовления электродов про-
мышленным способом на электродообмазочных
прессах, что особенно важно при организации их
массового производства.

В процессе выполнения работ по контракту
специалистами ИЭС им. Е. О. Патона разработано
специализированное оборудование (АДПМ-2) и
сварочные материалы (проволока ПП АНПМ1),
а также трубчатые закладные электроды (АНПМ-
8), позволяющие обеспечить требуемые произво-
дительность и качество сварных соединений.

Сварочный аппарат марки АДПМ-2 (рис. 6) в
комплекте с технологической оснасткой для сборки
стыка и формирования сварного шва отличается
компактностью, что особенно важно в монтажных
условиях. Аппарат имеет два исполнения — для
сварки правого и левого блюмса. В качестве ис-
точника сварочного тока применяется сварочный
выпрямитель ВДУ-1250 фирмы «СЭЛМА».

Технические характеристики аппарата АДПМ-2
Пределы регулирования сварочного тока, А ..... 250…900
Напряжение дуги, В, не более ............................. 40
Диаметр электродной проволоки, мм ................ 2,4
Количество электродных проволок, шт. ............ 2

Рис. 4. Натурный образец плата – блюмс

Рис. 5. Макрошлиф сварного соединения (свариваемый мате-
риал Ст 3, толщина 80 мм)

Рис. 6. Аппарат АДПМ-2 для сварки соединения плата –
блюмс при монтаже электролизера
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Скорость подачи электродной
       проволоки, м/ч ...................................................... 50…300

Скорость колебаний, м/ч ..................................... 5…15
Амплитуда колебаний, мм ................................... 0…70
Масса, кг:
    головка сварочная ............................................. 12,8
    кондуктор .......................................................... 10,5
    шкаф управления (с пустыми катушками

           для проволоки) ................................................. 50
Для выполнения работ на пятой серии элек-

тролизного производства ИркАЗа было изготов-
лено и поставлено заказчику в общей сложности
десять аппаратов АДПМ-2 (в том числе два опыт-
ных) и партия сварочных материалов, проведено
обучение персонала, обслуживающего сварочные
аппараты в процессе эксплуатации. С участием
специалистов ИЭС им. Е. О. Патона в конце
2006 — начале 2007 г. непосредственно на мон-
таже строящихся цехов № 9 и 10 сварено более
тысячи соединений плата – блюмс (рис. 7), в том
числе при пониженных температурах (до –25 °С).
После чего бригада сварщиков ШСП РЗС, пол-
ностью освоив технологию и оборудование, прис-
тупила к их промышленному использованию. К
настоящему времени сварено более 10 тыс. сты-
ков.

Результаты промышленного применения спо-
соба сварки закладным электродом, соответству-
ющей сварочной аппаратуры и сварочных мате-
риалов показали следующее:

машинное время сварки стыка сечением
80 220 мм при номинальном зазоре 16…18 мм и
сварочном токе 600…800 А составляет 10…12 мин,
в результате чего достигнута производительность
до 15 стыков на одном аппарате в смену с учетом
затрат времени на подготовку стыков и установку
фиксирующих приспособлений;

разработанное оборудование и технологичес-
кая оснастка отличаются достаточной надеж-
ностью и благодаря рациональной конструкции
могут быть легко отремонтированы в цеховых ус-
ловиях;

обслуживание оборудования не требует высо-
коквалифицированного персонала, что значитель-
но сокращает сроки освоения технологии;

качество сварных соединений удовлетворяет
предъявляемым требованиям по электропровод-
ности.

В целом можно заключить, что электродуговая
сварка закладным электродом получила дальнейшее
развитие, что позволило создать на ее основе вы-
сокоэффективную промышленную технологию, ко-
торая может быть рекомендована для использования
на других алюминиевых заводах при капитальном
строительстве и внедрении электролизеров большой
мощности, ремонте катодных устройств в действу-
ющих цехах электролиза, где еще до сих пор ис-
пользуются разъемные (болтовые) токоподводы.
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Рис. 7. Соединение плата – блюмс до (справа) и после (слева)
сварки
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УДК 621.791.76

АВТОМАТИЧЕСКАЯ АРГОНОДУГОВАЯ СВАРКА
ДЛЯ ГЕРМЕТИЗАЦИИ ПАТРОНОВ

С ОТРАБОТАННЫМ ЯДЕРНЫМ ТОПЛИВОМ
Академик НАН Украины К. А. ЮЩЕНКО, Г. Г. МОНЬКО, канд. техн. наук,

Д. В. КОВАЛЕНКО, В. А. ПЕСТОВ, инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Разработаны технология автоматической аргонодуговой сварки и оборудование для герметизации патронов П-89
из стали 08Х18Н10Т применительно к утилизации отработанного ядерного топлива Чернобыльской АЭС. Разработка
технологии автоматической аргонодуговой сварки колпака к патрону и технологии контрольной сварки отвода
штуцера для закачки гелия в патрон позволили оптимизировать технические требования к швам для выполнения
сварочных работ на монтаже.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : автоматическая аргонодуговая
сварка, контактная сварка, специальная установка, техни-
ка и технология сварки, патрон П-89, нержавеющая сталь,
отработанное ядерное топливо

В настоящее время для хранения отработанного
ядерного топлива (ОЯТ) на ГСП ЧАЭС исполь-
зуют пеналы со 196 патронами П-89 (рис. 1). В
дальнейшем захоронение пеналов предусмотрено в
построенном на территории ГСП ЧАЭС хранилище
отработанного ядерного топлива (ХОЯТ-2).

Патрон для загрузки ОЯТ спроектирован фир-
мой «Framatome ANP» (Франция) и изготовлен
на ОАО «СНПО им. М. В. Фрунзе» (г. Сумы).

Технологию сварки для герметизации патро-
нов отрабатывали на автоматизированной спе-
циализированной установке, разработанной фир-
мой «Framatome ANP», при приварке (замыкаю-
щий шов) колпака к патрону после загрузки ОЯТ
с заданным непроваром. После закачки гелия в
патрон через отвод штуцера осуществляют кон-
тактную сварку, что не регламентировано к при-
менению на АЭС правилами и нормами, дейс-
твующими в атомной энергетике Украины.

В этой связи необходимо было выполнить сле-
дующий объем работ:

разработать технологию сварки и оборудова-
ния для приварки колпака к патрону;

выбрать способ сварки и ее оптимальные ре-
жимы;

исследовать неразрушающие и разрушающие
методы контроля и испытаний для оценки качес-
тва сварных соединений патрона;

исследовать коррозионную стойкость сварных
соединений;

разработать технологию сварки и оборудова-
ния для заварки штуцера патрона;

выбрать способ сварки и определить оптималь-
ные режимы при приварке колпака к патрону пос-
ле закачки гелия;

использовать неразрушающие и разрушающие
методы контроля и испытаний для оценки качес-
тва сварных соединений штуцера и патрона;

разработать технологию исправления дефек-
тов, возникших при сварке.

Данная работа  выполнена в соответствии с
контрактом с фирмой «Framatome ANP», который
предусматривал выполнение достаточного коли-
чества  исследований, необходимых для разработ-
ки автоматизированной технологии сварки кол-
пака с патроном и контактной сварки отвода шту-

© К. А. Ющенко, Г. Г. Монько, Д. В. Коваленко, В. А. Пестов, 2007

Рис. 1. Схема патрона П-89 для загрузки ОЯТ

8/2007 33



цера для закачки гелия в патрон на монтажной
площадке ГСП ЧАЭС.

В качестве основного конструкционного ма-
териала для патрона применена высоколегирован-
ная коррозионностойкая нержавеющая сталь
08Х18Н10Т. Корпус патрона представляет собой
трубковидный цилиндрический сосуд, имеющий
следующие габаритные размеры: общую длину
3872,5 мм; диаметр 89 мм; длину колпака 276,5 мм;
длину штуцера для закачки гелия 21,0 мм. Сварные
соединения работают при температуре от – 40 до
50 °С в условиях интенсивной радиации, вакуум
внутри патрона составляет 400 Па.

Для автоматической аргонодуговой сварки
колпака с патроном, контактной сварки отвода
штуцера для закачки гелия и контроля качества
швов патрона и штуцера на проницаемость фир-
мой «Framatome ANP» создана специальная ав-
томатизированная установка с камерой для пол-
ного цикла изготовления двух патронов, которая
состоит из трех головок (рис. 2).

Для прихватки и сварки разработаны специ-
альные программы, которые вводятся в память
компьютера для управления источником питания
«Polysoude» и планетарной сварочной головкой
(рис. 3).

Технология автоматической аргонодуговой свар-
ки колпака с патроном, загруженными ОЯТ, осу-
ществляется по определенной схеме (рис. 4). Лю-
минесцентная метка шириной 8 мм на станине сов-
мещается с меткой 0′ на планетарной сварочной
головке. Эту операцию выполняет оператор в руч-
ном режиме, который находится в безопасном по-
мещении и контролирует ее прохождение по мо-
нитору компьютера. Затем он подводит сварочную
головку с вольфрамовым электродом на стык и в
ручном режиме осуществляет контрольный оборот

на 360° по стыку. Если совпадает положение воль-
фрам–стык, то выполняется следующая операция.
При подготовке к прихватке сварочная горелка
автоматически возвращается в положение 0′. Пос-
ле включения программы «Прихватка» сварочная
горелка устанавливается в положение 0′′, после чего
автоматически поворачивается на угол 240°, оста-
навливается и при сварочном токе Iсв = 80 А спо-
собом касания производится прихватка. На рис. 5
представлена циклограмма прихватки.

После прихватки сварочная головка автомати-
чески отклоняется на угол 60° для того, чтобы
на мониторе можно было увидеть качество прих-
ватки. Этот процесс длится 10 с, после чего сва-
рочная горелка возвращается в положение 0′. Если
прихватка некачественная (не совпадает с поло-
жением вольфрам–стык или др.), то оператор вы-
полняет коррекцию вольфрама на стык и процесс
повторяется.

Перед автоматической сваркой колпака с пат-
роном в течение 10…15 с осуществляется продув-
ка всей системы аргоном.

Кнопкой «Пуск» по заданной программе свар-
ки сварочная головка возвращается в положение

Рис. 2. Общий вид специальной установки для приварки кол-
пака с патроном П-89 в камере: 1 — головка для приварки
колпака к патрону; 2 — головка для закачки гелия и приварки
герметизации (сварки) отвода штуцера; 3 — головка для кон-
троля патрона на непроницаемость гелием после полного
цикла работ по герметизации

Рис. 3. Общий вид планетарной сварочной головки для
выполнения кольцевого шва при сварке колпака с патроном

Рис. 4. Схема сварки колпака с патроном
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0′′, и на заданном режиме способом касания вы-
полняется автоматическая аргонодуговая сварка
колпака с патроном, после окончания которой еще
в течение 10 с продолжается подача аргона. На
рис. 6 представлена развернутая схема сварки кол-
пака с патроном.

На специальной установке головкой 2 (см.
рис. 2) после сварки колпака с патроном осущес-
твляется контактная сварка отвода штуцера для
закачки гелия в патрон.

Технология контактной сварки отвода шту-
цера для закачки гелия в патрон П-89. После
приварки колпака к патрону последний поступает
на головку 2 (см. рис. 2) специальной установки,
где происходит автоматическая закачка гелия в
патрон через отвод штуцера, затем сплющивание
отвода с усилием P и его контактная сварка, тех-
нология которой отработана фирмой «Framatome
ANP».

Циклограмма контактной сварки отвода шту-
цера (рис. 7) включает пять этапов:

зажатие электродов в холодном состоянии
(время τ0 — зажатие с усилием электродов P);

предварительный нагрев при постепенном по-
вышении температуры (линейно нарастающая
функция предварительного нагрева в течение τ1 +
+ предварительный нагрев в течение τ2 с интен-
сивностью Ip);

переходной этап τ3 в нашем случае сокращен;
сварка с линейным нарастанием Iсв (в течение

τ4 + в течение τ5);
поддержка зажатия электродов и проковки

(τ6 — зажатие с усилием электродов P).
Опыты, проведенные фирмой «Framatome

ANR», подтвердили работоспособность этой спе-

циальной установки для контактной сварки отвода
штуцера с целью герметизации патрона П-89.

Технология сварки образцов-свидетелей
колпака с патроном в ИЭС им. Е. О. Патона.
В ИЭС им. Е. О. Патона были проведены опыты
по сварке образцов-свидетелей труб с имитацией
технологии сварки патронов П-89. Сварку про-
водили на установке АДСВ-6 с манипулятором
сварочным универсальным марки М11010 и ис-
точником питания ВСВУ-315У. Сварку выполня-
ли на образцах труб из нержавеющей стали
08Х18Н10Т диаметром 75 мм с толщиной стенки
5,4 мм. Стыковые соединения образца-свидетеля
полностью соответствовали чертежам патрона.
Образцы-свидетели были получены на режимах
сварки, указанных в табл. 1.

Из сваренных образцов-свидетелей изготовле-
ны макрошлифы, исследование которых показало,
что с увеличением тока импульса Iи с 120 до 145 А
при токе паузы Iп = 80 А ширина шва Bш сос-
тавляет 6,8...7,5 мм, а глубина провара Hпр —
2,2...3,0 мм (рис. 8).

Проведены испытания на статическое растяже-
ние при 20 °С (ГОСТ 6996–66, тип ХIII) сварных
соединений с различной глубиной проплавления,
результаты которых представлены в табл. 2.

Анализ свойств сварных соединений, выпол-
ненных автоматической аргонодуговой сваркой
образцов-свидетелей на трубах диаметром 75 мм
из стали марки 08Х18Н10Т, применительно к пат-
рону показал, что швы отличаются достаточно вы-
сокой прочностью при минимальной глубине про-
вара Hпр = 1,8…2,0 мм. Результаты исследований

Рис. 5.  Циклограмма прихватки  колпака к патрону (Uд =
= 13 В)

Рис. 6. Развернутая схема сварки колпака с патроном (длина
сварного шва Lш = 298,5 мм)

Рис. 7. Циклограмма контактной сварки отвода штуцера для
закачки гелия в патрон

Т а б л и ц а  1. Режимы сварки образцов-свидетелей труб
№ образца Iи/Iп, А Вш, мм Нпр, мм

1 120/80 6,8...7,0 2,20...2,40

2 125/80 7,4...7,6 2,60...2,75

3 132/80 7,5...7,6 2,80...2,90

4 145/80 7,3...7,5 2,90...3,00

Пр и м е ч а н и е . vсв = 6 м/ч; Uд = 13 В; время импульса τи =
= 0,2 с; время паузы τп = 0,3 с; расход аргона составлял
9 л/мин.
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свидетельствовали о том, что сварное соединение
характеризуется стойкостью против межкристал-
литной коррозии при испытании по методу АМ
(ГОСТ 6032–4).

Технология  сварки колпака  с патроном П-
89 на фирме «Framatome ANR». Были проведены
опыты по автоматической аргонодуговой привар-
ке колпака с патроном на натурных образцах с
применением специальной установки фирмы «Fra-
matome ANR» на режимах, приведенных в табл. 3.

Исследования макрошлифов показали, что с
увеличением тока импульса от 140 до 180 А при
токе паузы 80 А глубина провара изменяется от
1,80 до 2,75 мм, а ширина шва — от 6,5 до 8,0 мм.

Установлено, что оптимальная глубина про-
вара Hпр = 2,4…2,6 мм, а ширина шва Bш =
= 6,5…7,5 мм достигается при следующем режи-
ме сварки: Iи = 160…180 А; Iп = 80 А; τи = 0,2 с;
τп = 0,3 с; Uд = 13,5 В; vсв = 6 м/ч; расход аргона
15 л/мин.

Дальнейшее повышение тока импульса до 200 А
при токе паузы 80 А увеличивает ширину шва до
9,5 мм, проплавляя только толщину «уса» нахлес-
точного соединения. Это объясняется малой (l =
= 12 мм) длиной нахлестки, а также наличием за-
зора (воздушной прослойки). Поэтому повышение
тока импульса свыше 180 А не целесообразно.

Контроль качества сварных соединений при
герметизации патрона. Для контроля качества
сварных соединений следует применять установки
и аппаратуру, которые должны отвечать требо-
ваниям ПНАЭ Г7-010–89. Допускается примене-
ние установок и аппаратуры, не указанных в стан-
дартах (например, полученных по импорту), при
условии, что это обеспечивает выполнение всех
требований ПНАЭ Г7-010–89 и согласовано с го-
ловной материаловедческой организацией.

Контроль качества замыкающего кольцевого шва
при приварке колпака к патрону производится раз-
работанной ИЭС им. Е. О. Патона автоматической
системой контроля, а контроль на непроницаемость
гелием — головкой 3 (см. рис. 2). При этом операции
выполняются в следующей последовательности:

создается вакуум внутри колпака головки 3,
герметично установленного на колпак патрона с
заваренным отводом штуцера (уровень вакуума
ниже 400 Па);

измеряется вакуум;
заполняется  гелием  патрон  при давлении

1⋅104 Па;
измеряется давление гелия внутри патрона;

Рис. 8. Влияние тока импульса Iи при токе паузы Iп = 80 А на
провар Нпр и ширину шва Вш образцов-свидетелей, сва-
ренных в ИЭС им. Е. О. Патона

Т а б л и ц а  2. Механические свойства сварных соедине-
ний образцов-свидетелей колпака патрона из стали
08Х18Н10Т

№
образца σв, МПа

Содержание
α-фазы в

металле шва,
об. %

Вш, мм Нпр, мм

1 357,5...443,7
410,2

1,8...3,0 7,0 1,8...2,0

2 467,7...561,6
500,6

1,8...3,5 7,5 2,4...2,6

Пр и м е ч а н и е . Приведены результаты испытаний не менее
трех образцов.

Т а б л и ц а  3. Режимы приварки колпака с патроном на
специальной установке фирмы «Framatome ANR»
Обозначение
образца Iи/Iп, А Вш, мм Нпр, мм

Р1 160/80 7,5 2,4...2,6

Р2 160/80 7,5 2,4...2,6

Р3 140/80 6,5 1,8...2,0

Р4 150/60 6,5 —

Р5 140/80 6,5 —

Р6 180/80 8,0 2,75

Р7 180/80 8,0 —

Р8 160/80
(Ремонтная
сварка)

— —

Р9 200/80 9,5 2,60...2,75

Пр и м е ч а н и е . vсв = 6 м/ч; Uд = 13,5 В; τи = 0,2 с; τп = 0,3 с;
расход аргона составлял 15 л/мин при длине сварочных кабе-
лей и шлангов 35 м.
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подается сигнал о наличии утечки гелия в из-
делии.

При контроле герметичности скорость утечки
гелия в обоих швах (автоматического аргоноду-
гового кольцевого, выполненного при сварке кол-
пака к патрону и контактного, выполненного при
сварке отвода штуцера) не должна превышать
1⋅10–5 Па⋅м3⋅с–1.

Технология исправления дефектов после
сварки. Исправлению подлежат все дефекты (не-
допустимые отклонения от установленных правил
контроля показателей), выявляемые в сварных со-
единениях при их неразрушающем контроле. При
исправлении дефектов при приварке колпака к
патрону допускается применение следующих тех-
нологий:

повторная автоматическая аргонодуговая пе-
реварка стыкового кольцевого шва при приварке
колпака к патрону;

полное удаление сварного кольцевого шва ме-
ханическим способом с заменой нового колпака
и выполнением сварного соединения на автома-

тизированной установке по принятой технологии
сварки;

удаление дефектного сварного шва механичес-
ким способом с помощью специального приспо-
собления в камере сварки патрона.

Для исправления дефектов при контактной
сварке отвода штуцера для закачки гелия приме-
няются следующие технологии:

повторная контактная сварка;
полное удаление сварного кольцевого шва ме-

ханическим способом с заменой нового колпака
и выполнением сварного соединения на автома-
тизированной установке по вновь принятой тех-
нологии сварки;

закачка гелия и контактная сварка отвода шту-
цера.

Таким образом, проведенные исследования
технологии автоматической аргонодуговой сварки
колпака с патроном и технологии контактной
сварки отвода штуцера для закачки гелия в патрон
П-89 позволили оптимизировать технические тре-
бования к швам для выполнения сварочных работ
на монтаже при захоронении ОЯТ на ЧАЭС.

Technology of automatic argon-arc welding and equipment for sealing P-89 cartridges from steel 08Kh18N10T for Chernobyl
NPP nuclear waste disposal have been developed. Development of the technology of automatic argon-arc welding of the
cap to the cartridge and technology of test welding of the nozzle tap for helium pumping into the cartridge allowed
optimization of technical requirements to welds for performance of welding operations in site. 

Поступила в редакцию 25.01.2007

ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ СВАРКИ ТРЕНИЕМ
РАЗНОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

Сваркой трением удается успешно соединять материалы, отличающиеся по своим механическим
и теплофизическим характеристикам, а также материалы, вступающие в процессе совместного на-
грева в химическое взаимодействие и образующие хрупкие интерметаллические соединения.

В ИЭС им. Е. О. Патона разработаны технологии и режимы сварки трением различных металлов и
сплавов в однородном и разнородном сочетании и созданы промышленные технологии сварки конк-
ретных изделий из различных комбинаций металлов и сплавов, в том числе:

• инструментальных сталей с конструкционными (составной концевой металлорежущий инстру-
мент);
• коррозионностойких сталей с конструкционными (валы химических насосов, ролики отделочных
машин текстильного производства);
• жаропрочных сталей с конструкционными (биметаллические клапаны двигателей автомобилей,
роторы турбокомпрессоров дизелей);
• легированных высокопрочных сталей с углеродистыми равного и неравного сечения (корпуса
гидроцилиндров, штоки поршней, валы аксиально-поршневых гидромашин);
• термически упрочненных и нагартованных алюминиевых сплавов (панели из сплава АМг6НПП
со шпильками из сплава Д16Т);
• меди и алюминия с металлокерамикой (контакты электроаппаратуры);
• меди, бронзы и латуни со сталью (блоки цилиндров аксиально-поршневых гидромашин);
• алюминия и его сплавов со сталью (биметаллические переходники для приборов авиакосмической
техники);
• алюминия с медью (переходники для электротехнической промышленности);
титана со сталью.

Контакты: 03680, Украина, Киев-150, ул. Боженко, 11
Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, отд. № 26

Тел.: (38044) 261 53 55, 261 58 01. Факс: (38044) 287 63 29, 287 42 54. E-mail: chvertko@paton.kiev.ua
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УДК 621.791.75

РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОДОВ ДЛЯ СВАРКИ
И НАПЛАВКИ АЛЮМИНИЕВЫХ БРОНЗ

В. В. КОРЧЕМНЫЙ, инж., Н. В. СКОРИНА, канд. техн. наук, В. А. АНОШИН, инж.
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Приведены характеристики и некоторые особенности технологии изготовления покрытых электродов для ручной
дуговой сварки и наплавки алюминиевых бронз, разработанных в ИЭС им. Е. О. Патона. Установлена оптимальная
температура прокалки электродов, обеспечивающая низкую склонность покрытия к поглощению влаги.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : дуговая наплавка, алюминиевая брон-
за, покрытые электроды, обмазочная масса, режимы тер-
мообработки, сварочно-технологические свойства, наплав-
ленный металл, химический состав, погонная энергия, меха-
нические свойства

Алюминиевая бронза широко применяется в раз-
ных отраслях промышленности благодаря высо-
ким механическим и физическим свойствам (жа-
ропрочности, коррозионной стойкости, низкому
коэффициенту трения и т. д.). Для экономного
расходования этого дефицитного и дорогого цвет-
ного металла применяют наплавку — эффектив-
ный способ восстановления размеров изношен-
ных деталей и изготовления биметаллических
изделий с заданными эксплуатационными харак-
теристиками.

Наиболее простым и дешевым способом яв-
ляется ручная дуговая наплавка (сварка) покры-
тыми электродами. Анализ зарубежных проспек-
тов показывает, что в развитых странах многие
фирмы-производители электродов (Alunox, MTC,
UТР и др.) имеют в своей номенклатуре несколько
марок электродов для сварки и наплавки бронз.
Вместе с тем высокая стоимость импортных элек-
тродов ограничивает их использование в требу-
емых объемах на предприятиях Украины.

Учитывая, что в Украине отсутствует произ-
водство электродов для сварки и наплавки алю-
миниевых бронз, в Институте электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины был проведен ком-
плекс научно-исследовательских работ по соз-
данию таких электродов. В результате исследо-
ваний предложены специальные покрытые элек-
троды марки АНБА-1 со стержнями из стандар-
тной проволоки БрАМц9-2.

Обычно к основным требованиям к электродам
относят: необходимость обеспечения заданных
служебных свойств наплавленного металла, тре-
буемых сварочно-технологических характеристик
электродов и приемлемой технологичности их из-
готовления. Как правило, сварочно-технологичес-

кие свойства электродов и качество наплавлен-
ного металла в значительной мере обусловлены
выбором связующего и шлакообразующей систе-
мы электродного покрытия, поэтому большое вни-
мание было уделено подбору именно этих сос-
тавляющих покрытия.

При выборе основы шлаковой системы наи-
лучшие результаты получены при использовании
в составе покрытия электродов криолита и фто-
ридов щелочноземельных металлов. Криолит, ко-
торый является легкоплавким и низкогигроско-
пичным компонентом, имеет низкую плотность,
хорошо смачивает поверхность наплавленного ме-
талла и характеризуется малой химической ак-
тивностью к металлу сварочной ванны, способс-
твует растворению пленки оксида алюминия. Бла-
годаря способности взаимодействовать с парами
воды с образованием фтористого водорода фто-
ристые соли щелочноземельных металлов снижа-
ют склонность металла к образованию пор.

В качестве связующего электродных покрытий
выбрали натрийкалиевое жидкое стекло, которое
характеризуется минимальной водоудерживаю-
щей способностью и обеспечивает стабильный
процесс горения дуги. Были определены опти-
мальные параметры жидкого стекла и условия тех-
нологии изготовления, которые обеспечивают ус-
тойчивый процесс приготовления обмазочной
массы (что предотвращает опасность комкования)
и требуемую стабильную во времени консистен-
цию обмазочной массы. Последняя характеризу-
ется плавным режимом экструзии при опрессовке
электродов (рис. 1) и достаточно высокой проч-
ностью сырого покрытия на электроде.

Гигроскопичность покрытий электродов опре-
деляли по увеличению их массы ∆W в результате
поглощения влаги в гидростате с постоянной
влажностью 84 % (насыщенный раствор бромис-
того калия при комнатной температуре).

Выбраны оптимальные условия термообработ-
ки электродов. Как показали исследования, оп-
тимальной является температура прокалки элек-
тродов 300 °С. В этом случае достигается мини-© В. В. Корчемный, Н. В. Скорина, В. А. Аношин, 2007
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мальная гигроскопичность покрытия (рис. 2) и
обеспечиваются требуемые сварочно-технологи-
ческие свойства электродов. Дальнейшее повы-
шение температуры прокалки незначительно от-
ражается на гигросорбционной способности пок-
рытий, но увеличивает энергозатраты на изготов-
ление электродов.

Проведена сравнительная оценка сварочно-
технологических свойств электродов АНБА-1 с
российским аналогом ЛПИ-73. Для каждой марки
электрода проводили одно- и трехслойную нап-
лавку на пластину из стали марки 09Г2С. Иссле-
дования показали, что при наплавке наблюдается
стабильный процесс горения дуги, мелкокапель-
ный перенос электродного металла с минималь-
ным разбрызгиванием. Несколько большие потери
электродного металла на разбрызгивание наблю-
дали при наплавке электродами ЛПИ-73. Повер-
хность валиков мелкочешуйчатая, с плавным пе-
реходом к основному металлу. При наплавке элек-
тродами ЛПИ-73 шлаковая корка отделялась нес-
колько хуже. Визуальный контроль валиков и по-
перечных макрошлифов пор не выявил, лишь в
кратере первого слоя при многослойной наплавке
электродами ЛПИ-73 имелась трещина.

Проведенные испытания показали, что свароч-
но-технологические свойства электродов АНБА-1
выше, чем у электродов ЛПИ-73. Химический сос-
тав металла, наплавленного электродами АНБА-1
и ЛПИ-73, соответствует составу низколегирован-
ной алюминиевой бронзы (табл. 1).

Учитывая, что медные сплавы при наплавке
на сталь склонны к проникновениям по границам
зерен основного металла [1–3], проведены иссле-
дования микрошлифов наплавок с по-
мощью оптического микроскопа. Ме-
таллографический анализ показал, что
при погонной энергии 29 кДж/см в от-
дельных местах наблюдали межкрис-
таллитные проникновения алюминие-
вой бронзы в сталь (рис. 3, а). Глубина
проникновений составляла не более
0,2 мм. При уменьшении погонной
энергии наблюдалась тенденция к сни-
жению количества проникновений и

при значении 22 кДж/см проникновения в сталь
уже отсутствовали (рис. 3, б). В работе [4] по-
казано, что проникновение медного сплава в сталь
на глубину до 0,8 мм не влияют отрицательно на
прочность биметаллического соединения.

Рис. 1. Кривая экструзии обмазочной массы электродов мар-
ки АНБА-1 (фильера ∅ 4,0 мм при расходе массы Q = 1 см3/с)

Рис. 2. Кинетика поглощения атмосферной влаги покрытием
электродов АНБА-1, прокаленных при разных температурах:
1 — 100; 2 — 150; 3 — 200; 4 — 250; 5 — 300 °С

Т а б л и ц а  1. Химический состав металла литой бронзы и металла,
наплавленного покрытыми электродами, мас. %

Материал Cu Al Mn Fe Ni Si

Бронзовое литье БрА9Мц2Л
по ГОСТ 473–79

Основа 8,0...9,5 1,5...2,5 — — —

Металл, наплавленный на
сталь, электродами:

АНБА-1 Основа 8,0 1,8 3,6 0,7 0,5
ЛПИ-73 Основа 6,5 1,6 4,5 2,8 0,8

Рис. 3. Микроструктуры ( 200) зоны сплавления алюминие-
вой бронзы со сталью при разных значениях погонной
энергии: а — qп = 29; б — 22 кДж/см 
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Исследования механических свойств металла,
наплавленного электродами АНБА-1, проводили
путем измерения прочностных свойств и твердос-
ти по Бринеллю. Испытания на статическое рас-
тяжение проводили на круглых пропорциональ-
ных образцах с диаметром рабочей части 6 мм
(ГОСТ 6996–66). Результаты испытаний приведе-
ны в табл. 2. Анализ механических свойств по-
казал, что у литой бронзы БрА9Мц2Л прочнос-
тные характеристики ниже, чем у наплавленной
алюминиевой бронзы, твердость в наплавленном
металле выше, чем в литом, что объясняется со-
держанием в наплавленной бронзе железа и ни-
келя.

Опытное производство небольших партий но-
вых электродов освоено в ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины.
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Т а б л и ц а  2. Механические свойства металла литой бронзы и металла, наплавленного электродами АНБА-1
Материал σт, МПа σв, МПа δ, % ψ, % Твердость НВ

Бронзовое литье БрА9Мц2Л по ГОСТ 473–79 150 400 20 — 90...120

Металл, наплавленный  электродами АНБА-1 207,7...216,3
212,0

549,8...562,2
556,0

37,2...42,0
39,6

35,5...45,5
40,5

146...162
154

ТЕХHОЛОГИИ ВЫПЛАВКИ ТИТАHОВЫХ СЛИТКОВ
ИЗ HЕДОСЕПАРИРОВАHHОГО ГУБЧАТОГО ТИТАHА

В СЕКЦИОHHОМ КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ С ИСПОЛЬЗОВАHИЕМ
ВЫСОКОЧАСТОТHОГО HАГРЕВА

Снижение затрат при получении губчатого титана и его переплаве в слитки является
основной производственной задачей. Один из способов ее решения заключается в сокра-
щении на 20...30 % времени технологических процессов магнийтермического восстанов-
ления титана из его хлоридов с последующей отгонкой продуктов реакции в вакууме (сепа-
рация). Это позволяет на 20 % снизить расход энергоносителей и увеличить срок службы
дорогостоящего оборудования для получения губчатого титана. Полученный по сокращен-
ному циклу губчатый титан содержит до 1 мас. % соединений хлора вместо 0,08 по стандарту.
Губчатый титан с повышенным содержанием хлоридов может быть переплавлен в слитки с
помощью процесса индукционной плавки в секционном кристаллизаторе. Суть этого метода
заключается в том, что при помощи индуктора небольшой высоты в охлаждаемом медном
кристаллизаторе создают зону с высокой напряженностью электромагнитного поля, в кото-
рой производят расплавление и рафинирование металла, который подают порциями во
время плавки. Для последовательного формирования слитка зону перемещают вдоль
кристаллизатора или оставляют ее неподвижной, а слиток вытягивают из кристаллизатора.

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

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

http://www.paton.kiev.ua
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УДК 621.791.03-52

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬ-
НАЯ СИСТЕМА ДЛЯ МОНИТОРИНГА

ПРОЦЕССА ДУГОВОЙ СВАРКИ
А. Е. ПИРУМОВ, инж., И. О. СКАЧКОВ, канд. техн. наук (НТУУ «Киевский политехнический институт»),

С. А. СУПРУН, канд. техн. наук С. Ю. МАКСИМОВ, д-р техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены структура и функциональные возможности мобильной информационно-измерительной системы, пред-
назначенной для регистрации электрических и временных параметров процесса дуговой сварки с последующей
статистической обработкой и графической интерпретацией полученных результатов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : информационно-измерительная сис-
тема, дуговая сварка, электрические и временные парамет-
ры, регистрация, статистическая обработка, графическая
интерпретация

Развитие информационных технологий существен-
но расширяет область применения компьютерной
техники в сварке. Совершенствование оборудова-
ния, применяемого для управления сварочными
процессами и измерения энергетических парамет-
ров сварочной дуги, сопровождается поиском
инструментов, способных обеспечить получение
прогнозируемой оценки качества изготовленной
продукции.

Одним из таких инструментов является инфор-
мационно-измерительная система (ИИС), разрабо-
танная совместно кафедрой электросварочных ус-
тановок НТУУ Украины «Киевский политехни-
ческий институт» и Институтом электросварки
им. Е. О. Патона НАН Украины. Она предназна-
чена для регистрации электрических и временных
параметров процесса дуговой сварки с последу-
ющей статистической обработкой и графической
интерпретацией полученных результатов.

ИИС (рис. 1) состоит из персональ-
ного компьютера, оснащенного специа-
лизированным программным обеспече-
нием «IMS2006», функционирующим в
среде операционной системы Windows
Me/2000/XP, внешнего аналого-цифро-
вого преобразователя (АЦП) и набора
датчиков. АЦП Е-140 (Л-Кард, Россия)
обеспечивает непрерывный сбор анало-
говых данных на частотах дискрети-
зации от 0,122 до 100,0 кГц [1]. В базо-
вом варианте ИИС комплектуется дат-
чиками тока и напряжения,
обеспечивающими гальваническую раз-
вязку цепи и измерение тока до 300 А
и напряжения до 500 В. При необходи-

мости пользователь может использовать датчики
с нормализированным уровнем выходного сигна-
ла до 10 В любого функционального назначения.
Структурная схема ИИС приведена на рис. 2.

Основные технические данные разработанной
ИИС следующие: количество аналоговых входов
— 16 или 32 (в зависимости от способа подклю-
чения к источнику сигнала); количество аналого-
вых выходов — 2; 16 входных и 16 выходных
цифровых TTЛ-совместимых линий. Диапазон

© А. Е. Пирумов, И. О. Скачков, С. А. Супрун, С. Ю. Максимов, 2007

Рис. 1. Общий вид ИИС

Рис. 2. Функциональная схема ИИС
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входных напряжений каналов аналогового ввода
— не более 10 В [1].

С помощью программного обеспечения ИИС
оцифрованный сигнал по предварительно задан-
ным параметрам записывается в файл в формате
знакового целого двухбайтного числа на жесткий
диск персонального компьютера. Обработка дан-
ных основана на статистическом анализе элект-
рических сигналов, получаемых с датчиков (нап-
ример, тока сварки и напряжения дуги, скорости
подачи проволоки и перемещения сварочной го-
ловки, расхода защитного газа и др.).

При записи сигналов пользователь имеет воз-
можность выбрать номер канала получения дан-
ных, установить частоту работы АЦП, задать
коэффициент усиления, указать имя файла для за-
писи, а также создать паспорт испытания. После
записи сигналов на жестком диске создается дво-
ичный файл с данными. По желанию пользователя
система позволяет при записи сигналов включать
опцию управления выходными цифровыми лини-
ями, что дает возможность программировать цикл
технологического процесса.

В основном окне программы обработки дан-
ных (рис. 3) отображаются осциллограммы запи-
санных сигналов, с которыми пользователь может
выполнять следующие операции: масштабиро-
вание, определение мгновенных значений, сохра-
нение изображения. В основном окне программы
также находятся кнопки для перехода к подпрог-
раммам обработки данных. С их помощью поль-
зователь может перейти к расчету основных ста-

тистических характеристик и построению различ-
ных гистограмм. Базовой версией программы об-
работки предусмотрены следующие режимы рас-
чета параметров сигналов.

1. Расчет статистических характеристик и пос-
троение гистограмм (рис. 4) для всех значений
осциллограммы или выбранного участка, находя-
щегося между двумя курсорами (положение кур-
соров задаются пользователем вручную). В прог-
рамме предусмотрена возможность рассчитывать
для выбранного канала записанных данных сле-
дующие характеристики: среднее и среднеквадра-
тическое значения, стандартное отклонение, дис-
персию, моду и медиану сигнала, коэффициент
вариации, определять значения минимума, мак-
симума и размаха сигнала, объем массива данных,
выбранного для расчетов [2]. Пользователь имеет
возможность выбрать и произвести расчет данных
соответствующих параметров, а также сохранить
изображение гистограммы амплитудных значений
сигнала.

2. Расчет статистических характеристик и пос-
троение гистограмм продолжительности коротких
замыканий сварочной дуги (рис. 5). Для обработки
программа отбирает значения, находящиеся выше
(для сигнала сварочного тока) или ниже (для сиг-
нала напряжения на дуге) уровня коротких замы-
каний, который устанавливает пользователь.

Пользователь имеет возможность получить ха-
рактеристики описательной статистики, а также
информацию по средней, минимальной и макси-
мальной продолжительности коротких замыканий
с отображением их гистограммы.

3. Расчет статистических значений и построе-
ние гистограмм времени зажиганий сва-
рочной дуги (рис. 6). Подпрограмма ра-
ботает по алгоритму, аналогичному опи-
санному в п. 2, с той лишь разницей,
что для обработки отбираются значения,
соответствующие уровню возбуждения
сварочной дуги.

Кроме того, для указанной версии
программы предусмотрена возможность
расчета минимального значения напря-
жения холостого хода, необходимого

Рис. 3. Основное окно программы обработки данных

Рис. 4.  Окно построения гистограммы (а) и окно статистической обработки
сигнала (б)

Рис. 5. Окно статистической обработки значений коротких
замыканий сварочной дуги
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для надежного возбуждения сварочной дуги. Та-
кая характеристика полезна при исследовании но-
вых электродных материалов для сварки. Расчет
производится по зависимости, предложенной в ра-
боте [3]

Uх.х(min) = x
_
 + 3σ2

√⎯⎯2
,

где x
_
 — среднее значение напряжения зажигания

дуги; σ2 — дисперсия значений напряжения за-
жигания дуги.

4. Для наглядности исследователь имеет воз-
можность получить вольт-амперную характерис-
тику для указанного участка осциллограммы, рас-
считать частоты с помощью преобразований

Фурье, а также скорость нарастания тока для выб-
ранного участка.

Описанная ИИС прошла успешное апробиро-
вание при исследовании процесса автоматической
подводной мокрой сварки [4].

Разработанная ИИС полезна исследователям,
работающим в области создания сварочных ма-
териалов и исследования технологических процес-
сов. Система мобильна, что расширяет область ее
применения, проста в использовании. Обработка ин-
формации может происходить как сразу после эк-
сперимента, так и в любое другое время. Получае-
мая информация легко преобразуется в графики и
таблицы, что является полезным при написании от-
четов и заключений об исследуемом сварочном ма-
териале или процессе сварки.

1. Кодоркин А. В. Е-140. Руководство пользователя. — М.:
L-Card, 2003.

2. Козлов Б. А., Ушаков И. А. Справочник по расчету надеж-
ности аппаратуры радиоэлектроники и автоматики. — М.:
Сов. радио, 1975. — 472 с.

3. Методика определения стабильности дуги переменного
тока / И. К. Походня, В. Н. Горпенюк, А. Е. Марченко и
др. // Автомат. сварка. — 1979. — № 12. — С. 16–18.

4. К вопросу применения нейронных сетей для контроля ка-
чества сварных соединений при подводной сварке / И. О.
Скачков, А. Е. Пирумов, С. Ю. Максимов, Е. А. Прилипко
// Там же. — 2006. — № 6. — С. 27–31.

The paper deals with the structure and functional capabilities of a mobile information-measuring system designed for
recording electrical and time parameters of the arc welding process with subsequent statistical processing and graphic
interpretation of the obtained results.

Поступила в редакцию 19.12.2006

ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ

Институт электросварки им.
Е. О. Патона НАН Украины
А. В. Лавренюк (ИЭС) защи-
тил 6 июня 2007 г. кандидат-
скую диссертацию на тему
«Трехфазно-двухфазный ис-
точник питания постоянного
тока для сварки в среде CO2».

Диссертационная работа
посвящена дальнейшему раз-

витию теории, проектирова-
ния и расчета источников питания (ИП) для свар-
ки в CO2 традиционного типа.

В результате проведенного анализа характе-
ристик двухфазных схем выпрямления определе-
но, что применение схем с параллельным соеди-
нением выпрямителей при построении сварочных
ИП нерационально, так как ведет к значительному
сужению пределов регулирования сварочного
напряжения, которое составляет до 25 %.

Установлено, что оптимальным вариантом
двухфазной схемы выпрямления при построении
сварочных ИП является двухфазная схема с пос-
ледовательно включенными выпрямителями, ко-
торые построены по двухполупериодной схеме со
средней точкой.

Разработан ИП для сварки в CO2, построенный
на базе двух последовательно соединенных вып-
рямителей, одного — управляемого, другого —
неуправляемого, питание которых осуществляется
от трехфазно-двухфазного трансформатора.

Силовая схема нового сварочного ИП позво-
ляет обеспечить плавное тиристорное регулиро-
вание сварочного напряжения с исключением про-
валов сварочного тока и напряжения до нуля во
всем диапазоне регулирования, а также повышен-
ное начальное значение напряжения ИП за счет
интегрированного в схему диодно-конденсаторно-
го умножителя напряжения (ДКУ), что обеспечи-
вает высокие сварочные свойства такого ИП. При

Рис. 6. Окно статистической обработки значений зажигания
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этом разработанный ИП прост по конструкции и
надежен.

Разработана методика расчета комбинирован-
ной ВАХ нового ИП, которая еще на этапе прое-
ктирования позволяет, зная значение наклона
ВАХ ИП, получать соответствующие параметры
сварочного трансформатора либо решать обрат-
ную задачу.

Разработаны новые конструкции трехфазных
и трехфазно-двухфазных трансформаторов с ви-
тыми магнитопроводами, применение которых да-
ет возможность снизить массу и стоимость до
28 % в сравнении с существующими аналогами.
Новые конструкции могут использоваться как при
построении сварочных ИП с различными накло-
нами ВАХ, так и в других электротехнических
устройствах.

Созданы оптимизационные математические
модели новых конструкций трансформаторов,
позволяющие получить оптимальные по массе и
стоимости параметры трансформатора с заданны-
ми характеристиками.

Исследования влияния параметров ДКУ на на-
дежность установления процесса сварки в CO2 по-
казали, что при напряжении умножителя 110 В и
емкости его конденсаторов 4500 мкФ при сварке
проволоками диаметром 0,8 и 1,2 мм обеспечива-
ется стабильно надежное зажигание дуги с пер-
вого касания проволокой изделия. Его применение
также позволяет значительно снизить напряжения
холостого хода сварочного трансформатора.

На базе известных и проведенных исследова-
ний получена зависимость оптимальной скорости
нарастания сварочного тока при коротком замы-
кании дугового промежутка от диаметра элект-
родной проволоки, которая позволяет определять
среднее оптимальное значение индуктивности для
различных диаметров проволок, избежав трудо-
емких экспериментов.

Определено, что при сварке в CO2 для обес-
печения наименьшего разбрызгивания (до 4 %)
следует применять дроссель, магнитопровод ко-
торого не насыщается в течение короткого замы-
кания.

Экспериментально уточнена динамическая
схема физических процессов в системе «ИП —
сварочная дуга в среде CO2», что позволило оп-
ределить новые критерии для оценки сварочных
свойств ИП.

В качестве  критериев оценки сварочных
свойств ИП предложено использовать комплекс-
ный анализ точечной динамической ВАХ совмес-
тно с осциллограммами и гистограммами распре-
деления значений сварочного тока и напряжения,
а также с временными характеристиками коротких
замыканий, что позволит проводить адекватное
сравнение ИП.

В результате сравнительного анализа свароч-
ных свойств опытного образца ИП и серийно вы-
пускаемых выпрямителей типа ВС-300Б и
КИГ-401 определено, что опытный образец обла-
дает более высокими сварочными свойствами и
имеет значительно меньшую массу и габариты
чем аналоги.

Институт проблем прочности им. Г. С. Писа-
ренко НАН Украины
В. В. Савицкий (ИЭС) защитил 7 июня 2007 г.
кандидатскую диссертацию на тему «Определение
остаточных напряжений методом электронной
спекл-интерферометрии».

Диссертация посвящена разработке метода оп-
ределения остаточных напряжений в узлах и эле-
ментах конструкций на основе использования
электронной спекл-интерферометрии.

В настоящее время существуют различные ме-
тоды определения остаточных напряжений. Каж-
дый из них имеет свои преимущества и недостат-
ки. Наибольшее распространение при исследо-
вании напряженного состояния конструкций
получил метод электротензометрирования в соче-
тании с методом отверстий, который состоит в
том, что для упругой разгрузки напряжений выс-
верливается несквозное отверстие. В определен-
ных точках окрестности созданного отверстия с
помощью тензорезисторов измеряют деформации
и, используя данные измерений, вычисляют зна-
чения остаточных напряжений, которые сущест-
вовали в зоне сверления. Следует отметить, что
на данный момент — это единственный экспери-
ментальный метод определения остаточных нап-
ряжений, применение которого регламентировано
международным стандартом. Однако этот метод
имеет недостатки, связанные с использованием
тензорезисторов — это и требование специальной
подготовки поверхности исследуемого объекта,
наклейка тензорезисторов, сложные механические
системы позиционирования устройства для выс-
верливания, значительная база измерений и др.

В диссертационной работе показана возмож-
ность определения остаточных напряжений с
помощью метода электронной спекл-интерферо-
метрии.

Разработаны алгоритмы определения остаточ-
ных напряжений по данным измерений переме-
щений методом электронной спекл-интерферо-
метрии в окрестности высверленного отверстия.
Разработан компактный прибор, который позво-
ляет определять напряженное состояние в узлах
и элементах конструкций в лабораторных и про-
мышленных условиях. Предложены помехоустой-
чивые алгоритмы обработки спекл-картин, кото-
рые обеспечивают однозначность определения ос-
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таточных напряжений и исключают влияние опе-
ратора на результат измерений.

Проведено математическое моделирование, ко-
торое позволило повысить точность определения
напряжений. Предложен подход, который дает
возможность определять нормальную компоненту
тензора напряжений при исследовании напряжен-
ного состояния методом отверстий.

Выполнена экспериментальная оценка точнос-
ти измерения перемещений и определения оста-
точных напряжений методом электронной спекл-
интерферометрии. Исследованы особенности рас-
пределения остаточных напряжений в элементах
и узлах конструкций.

УДК 621.791(088.8)

ПАТЕНТЫ В ОБЛАСТИ СВАРОЧНОГО ПРОИЗВОДСТВА*
Беспроволочный паяльник, включающий узел жала для па-
яльника, питаемого с помощью электропитания, содержит два
электрода, каждый из которых имеет требуемое электричес-
кое сопротивление 1500 мкОм или больше, теплопровод-
ность, меньшую чем 10 британских тепловых единиц в час
на фут-градус Фаренгейта (БТО/ч⋅фут⋅°F) или равную этой
величине. Приведены и другие отличительные признаки. Па-
тент 76813. А. Драгош, А. Григор (Хайперион Инновейшнл
Инк., США) [9].

Машина для контактной стыковой сварки оплавлением
«Чайка», отличающаяся тем, что подвижный зажим установ-
лен на основе, подвешенной на четырех плоских пружинах,
установленных на корпусе машины, в состав привода оплав-
ления и осадки дополнительно входят коромысло, установ-
ленное с возможностью поворота вокруг оси. Приведены и
другие отличительные признаки. Патент 77255. В. Г. Чайка,
Д. В. Чайка [11].

Модифицирование структуры заготовки, при котором
обеспечивается относительное перемещение между энергети-
ческим пламенем и заготовкой так, что область заготовки
плавится и расплавленный материал смещается, образуя выс-
туп на первом участке области и отверстие на другом участке
области. Приведены и другие отличительные признаки. Па-
тент 77348. Д. Б. Г. Ирвайн, К. Ю. Д. Крофорд (Дзе Велдинг
Инститьют, Великобритания) [11].

Способ обустройства стационарной базы для сварки труб
в трубные секции, отличающийся тем, что участок продоль-
ного сведения и вращения труб, свариваемых в трубные
секции, монтажа центрирующего устройства выполняют ук-
ладкой опорного горизонтального слоя параллельных труб и
размещением на них перпендикулярно, как минимум, двух
пар параллельных труб в горизонтальной плоскости, причем
трубы используют из сортамента, подлежащего сварке. Па-
тент 65371. А. Ф. Иткин, Ю. Н. Дёмин, Л. Н. Пачее и др.
[11].

Способ электродуговой наплавки чугуна, отличающийся
тем, что наплавку осуществляют со скоростью, величину ко-
торой устанавливают в зависимости от режима в соответс-
твии с выражением v = (4,6…5,0)⋅10–3IU м/ч, где I — вели-
чина сварочного тока, А; U — величина напряжения на дуге,
В. Декларативный патент 18206. С. В. Щетинин, В. И. Ще-
тинина (Приазовский ГТУ) [11].

Способ электродуговой односторонней сварки, отличаю-
щийся тем, что впереди между кромками насыпают флюс и
в контакте с кромками U-подобной ленты перпендикулярно
подают дополнительно плоский ленточный электрод, ширину
которого устанавливают в зависимости от ширины U-подоб-
ной ленты в соответствии с выражением B1 = (0,9…1,0)B, где
B — ширина U-подобной ленты, мм; B1 — ширина плоской
ленты, мм. Декларативный патент 18207. С. В. Щетинин (То
же) [12].

Способ электродуговой односторонней сварки труб, отли-
чающийся тем, что внутри трубы вокруг штанги размещают
виток сварочного кабеля, по которому пропускают ток, ве-
личину которого устанавливают в зависимости от сварочного
тока в соответствии с выражением I1 = (0,66…0,7)I, где I —
величина сварочного тока, А, и создают вдоль электромаг-
нитное поле. Декларативный патент 18208. С. В. Щетинин
(То же) [12].

Сварочный трактор, отличающийся тем, что пульт управ-
ления, кассета для электродной проволоки, бункер для флю-
са, правильный механизм, подающий и прижимной ролики,
мундштук и механизм корректировки положения угла нак-
лона электрода раздельно закреплены на корпусе вертикально
расположенного червячного редуктора. Приведены и другие
отличительные признаки. Декларативный патент 18452. К. Г.
Шердыц [11].

Способ электромагнитной сварки, отличающийся тем, что
в процессе пропускания тока кромки пластично деформиру-
ют со скоростью, величину которой выбирают в зависимости
от толщины металла, сварочного тока и механического дав-

ления в соответствии с выражением v = (9…10)⋅107 δ
IP, м/с,

где δ — толщина металла, мм; I — сварочный ток, протека-
ющий по кромкам, А; P — механическое давление, МПа.
Патент 18209. С. В. Щетинин (Приазовский ГТУ) [11].

Способ изготовления полиметаллической порошковой
проволоки, отличающийся тем, что контейнер заполняют
шихтой, после чего методом прессования продавливают через
формующую втулку, с последующим заполнением этим стер-
жнем желоба, образованного стальной лентой, ширина кото-
рой оставляет 0,7…0,9 длины круга прессованного стержня,
и перетягивают полученный полимерный стержень до диа-
метра 3…9 мм. Декларативный патент 18586. А. Г. Гринь,
В. М. Карпенко, И. А. Бойко, В. В. Швороб (Донбасская
государственная машиностроительная академия) [11].* Приведены сведения о патентах Украины, опубликованных в офи-

циальных бюллетенях «Промислова власність» 2006 г. (в квадратных
скобках указан номер бюллетеня).
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Покрытие электродов для ручной дуговой сварки, отли-
чающееся тем, что оно дополнительно содержит кварцевый
песок, ферросплав на основе марганца дополнительно содер-
жит кремний, а в качестве связующего используется водный
раствор калийсодержащего силиката при следующем соотно-
шении компонентов, мас. %: 49…54 рутилового концентрата;

6…10 карбоната кальция; 10…19 силаката; 4…7 кварцевого
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нала в области сварки, c. 22–26.

Менеджмент в области аттестации и сертификации, 
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ная модель, с. 26–29.
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Zwatz R. Задачи уполномоченного по надзору за сваркой
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Sakino Y. et al. Исследование метода оценки и примени-
мости при нагрузках постоянной амплитуды, c. 63–70.
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TWI CONNECT. — 2006. — Issue 144 September/Oсtober (англ. яз.)

Расходуемые сварочные материалы. Ч. 3, с. 4–5.
Изготовление железнодорожных вагонов, стойких к

ударным нагрузкам, c. 6.

Первые паспорта, выданные в соответствии с националь-
ной системой обучения сварщиков, c. 8.

WELDING and CUTTING. — 2006. — № 5 (англ. яз.)

Гибкое производство трубчатых конструкций в соответ-
ствии с требованиями, с. 242–243.

Установка, разработанная для одновременного размеще-
ния электронных компонентов и сварки приборных панелей,
c. 244–245.

Лазерная сварка электропневматических преобразовате-
лей, изготовленных из полиамида, c. 246–247.
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работке листовых изделий, c. 252–260.

Метод определения качества кромок после машинной
резки — коэффициент режущей кромки, c. 262–263.

Лента, армированная стекловолокном — наиболее эф-
фективное решение для подкладки под шов, c. 264–265.

Pisarski H. et al. Оценка механики разрушения кольцевых
сварных швов трубопроводов, c. 268–272.
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нологии, c. 277–282.
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озона в процессе сварки, c. 287–295.
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для автоматизированной дуговой сварки плавлением: Пер.
ИЭС им. Е. О. Патона. — К., 2004. — 15 с. // Пер. ст. Де А.,
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Экспериментальный анализ свободного полета капель
при дуговой сварке металлическим электродом в защитных
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ИЭС им. Е. О. Патона. — К., 2006. — 14 с. // Пер. ст. Балфур
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тана с нержавеющей сталью AISI 304L: Пер. ИЭС им. Е. О.
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зопроводов: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона. — К., 2006. — 6 с.
// Пер. ст. Такэути И. из журн. «Journ. of the Jap. Welding
Society». — 2005. — Vol. 74, № 7. — P. 6–9.

Продление долговечности сварных конструкций из стро-
ительной стали повышенной прочности благодаря примене-
нию UIT-технологии: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона. — К., 2006.
— 7 с. // Пер. ст. Ульрике У. и др. из журн. «Schweissen &
Schneiden». — 2005. — Vol. 57, № 8. — P. 384–391.

Роботизированная сварка микропанелей с применением
системы технического зрения: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона.
— К., 2005. — 8 с. // Пер. DVS 237. — 2004. — 5 с.

Рост оборота благодаря ИНТЕРНЕТУ. Положительные
эффекты фирменной Web-страницы для малых и средних
предприятий: Пер. ИЭС им. Е. О. Патона. — К., 2005. — 2 с.
// Пер. ст. из журн. «Praktiker». — 2005. — Vol. 57, № 11. —
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Сварочные технологии для строительства газопроводов:
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НОВАЯ КНИГА

Кононенко В. Я. Сварка в среде защитных газов плавящимся и неплавящимся
электродом (Рекомендации для «чайников»). –  Киев: ТОВ «Ника-Принт», 2007. –
266 с.

В справочнике систематизированы материалы, отражающие
технологии сварки металлов в среде защитных газов плавящим-
ся (МИГ/МАГ) и неплавящимся (ТИГ) электродом, приведены
основные сведения об оборудовании, инструментах и приспо-
соблениях для реализации этих технологий. Изложены приня-
тые на территории Украины новые системы маркировки элек-
тродных проволок и описано сложившееся состояние норма-
тивной документации в этом направлении. Дана краткая инфор-
мация о нормировании процессов сварки, организации рабочего
места и технике безопасности.

Для инженерно-технических работников, мастеров, рабочих,
студентов вузов и ПТУ сварочных, металлургических и маши-
ностроительных специальностей.
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УДК 621.791.009(100)

МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ В КРЫМУ
ПО ТРУБОПРОВОДНОМУ ТРАНСПОРТУ

C 14 по 17 мая в Крыму проходила Шестая меж-
дународная конференция «Готовность ОАО ХТЗ к
производству труб для высокопрочных трубопрово-
дов». В работе конференции приняли участие спе-
циалисты ОАО ХТЗ (Харцыск, Украина), ООО
«ВНИИСТ» (Москва, РФ), ФГУП «ЦНИИЧермет им.
И. П. Бардина (Москва, РФ), ОАО «Северсталь» (Че-
реповец, РФ), ОАО «МК Азовсталь» (Мариуполь,
Украина), ОАО «МК им. Ильича» (Мариуполь, Ук-
раина), ОАО «ВМЗ» (Выкса, РФ), ОАО «Уралсталь»
(Свердловск, РФ), ИЭС им. Е. О. Патона (Киев, Ук-
раина), ЗАО «УкрНИИНК» (Киев, Украина), ГП
«НИТИ» (Днепропетровск, Украина), ЗАО НПО
«Спецнефтегаз» (Москва, РФ), АК «Транснефть»
(Москва, РФ), фирмы «Quality Program Design»
(Хьюстон, США).

Со вступительным словом к участникам конфе-
ренции обратился генеральный директор ОАО ХТЗ
А. В. Шишацкий. Технический директор ОАО ХТЗ
А. В. Боровиков сделал доклад об основных дос-
тижениях завода за последние два года в области
совершенствования технологии производства труб
большого диаметра из высокопрочных низколегиро-
ванных сталей. На техническое перевооружение, со-
вершенствование и развитие производства в 2005 и
2006 гг. затрачено более 180 млн грн. Ожидаемые
затраты в 2007 г. — 56 млн грн. В трубоэлектросва-
рочном цехе № 2 завершается строительство третьей
технологической линии по производству труб диамет-
ром 406…1420 мм с толщиной стенки до 40 мм из
стали классов прочности Х70 и Х80.

Работы по техническому перевооружению велись
также в цехе нанесения изоляционного покрытия на
трубы. За истекший период Харцызским трубным
были приобретены установки для рентгеновского
контроля с напряжением на рентгеновских трубках
до 225 кВ. Приобретена и успешно эксплуатируется
установка АУЗК фирмы «Krautkramer». В настоящее
время ведутся монтажные работы на новой уста-
новке АУЗК фирмы «Karl Deutsch» и заканчиваются
монтажные наладочные работы установки АУЗК
концов труб украинской фирмы «Ультракон» (ЗАО
«УкрНИИНК»).

Технологические службы завода продолжают ра-
ботать над применением новых технологических ма-
териалов. Если два года назад на заводе произво-
дили сварку труб под агломерированными флюсами
только на опытных партиях, то сегодня 70 % труб
на заводе свариваются под этими флюсами произ-
водства фирм «Oerlikon», «Lincoln», «Boеhler Thys-
sen», ESAB и др.

Применение агломерированного флюса позволи-
ло обеспечить повышенные требования потребите-
лей к ударной вязкости сварных швов и уменьшить
количество внутренних дефектов. Выполненные ра-
боты позволили улучшить геометрию сварных
швов, существенно повысить их качество, значи-
тельно уменьшить объем ремонта труб сваркой (с
4,5 % в 2005 г. до 2,2 % за 4 месяца 2007 г.), снизить
количество переводов труб в пониженную сорт-
ность.

Система управления качеством завода сертифици-
рована канадским институтом качества «QMI» на со-
ответствие международным стандартам ISO 9001, ISO
14001, QHSAS 18001, на соответствие стандарта
ДСТУ ISO 9001 в национальной системе УкрСЕПРО.

В настоящее время заканчиваются работы по сер-
тификации действующей Системы управления на
соответствие российскому стандарту РОСТ ISO
9001 в Системе «ТРАНСЕРТ» и приступают к ра-
боте по сертификации на соответствие стандарту
ISO 9001 — «Газпром».

В докладе «Развитие требований к сталям для но-
вых проектов магистральных газопроводов и проб-
лемы обеспечения свойств толстолистового проката
для таких труб» заведующий сектором трубных ста-
лей ФГПУ «ЦНИИЧермет им. И. П. Бардина» Ю. Д.
Морозов сообщил, что интенсивная индустриализа-
ция развивающихся стран наряду с конструкцион-
ными материалами требует увеличения потребления
энергоносителей таких, как нефть и газ, и, следо-
вательно, развития транспортных систем доставки
их потребителям. Отсюда рост потребности в трубах
и строительство новых трубопроводов. Как видно,
освоение новых перспективных месторождений
нефти и газа и строительство трубопроводов для

Генеральный директор ОАО ХТЗ А. В. Шишацкий демонс-
трирует линию одношовной сварки труб большого диаметра
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их транспортировки все более и более смещается
в труднодоступные районы Севера, Сибири и арк-
тического шельфа. Так, с 2007 по 2012 гг. «Газп-
ром» планирует реализацию 13 крупных проектов
строительства газопроводов высокого давления об-
щей протяженностью более 13 тыс. км диаметром
1020…1420 мм. Среди них такие, как:

Северо-Европейский газопровод наземная часть
— трубы диаметром 1420 мм с рабочим давлением
9,8 МПа и подводная часть — трубы диаметром
1219 мм на давление 22 МПа;

газопровод Бованенково – Ухта диаметром
1420 мм из стали класса прочности К65 на рабочее
давление 11,8 МПа и подводный переход через Бай-
дарацкую губу — трубы диаметром 1219 мм.

Кроме того, до 2012 г. планируется сооружение
подводных трубопроводов — второй нитки «Голу-
бой поток» по дну Черного моря и газопровода со
Штокманского месторождения.

Сооружение новых газопроводов требует реше-
ния двух задач:

увеличения объемов производства труб большого
диаметра, в том числе толстолистового проката для
их изготовления;

повышения качественных характеристик металла
и труб с учетом строительства газопроводов на дав-
ление 11,8 МПа на суше и до 25 МПа на море, при-
менение в новых проектах труб из сталей с проч-
ностью К65 и повышенных толщин их стенок с уче-
том строительства и эксплуатации трубопроводов в
сложных климатических и геологических условиях.

Возможности производства труб, необходимых
для строительства новых магистральных трубопро-
водов, в значительной мере определяются наличием
современного оборудования на металлургических и
трубных предприятиях.

По этому показателю производители сварных
труб пока опережают металлургов. В России в нас-
тоящее время трубы диаметром 1420 мм в одношов-
ном исполнении, а также толстолистовые трубы
(40 мм) диаметром 1020…1220 мм готовы выпус-
кать на Ижорском заводе (ИТЗ) и Выксунском за-
воде (ВМЗ). Общий объем поставок таких труб уже
составляет около 1 млн т в год и базируется преи-
мущественно на поставках импортного металла. Су-
ществуют проекты по строительству подобных це-
хов на ОАО «ВТЗ» в г. Волжском, на ОАО «ЧТПЗ»
в г. Челябинске и еще одного цеха на ОАО «ВМЗ».
Таким образом, через 2-3 года объем производства
труб для современных магистральных трубопрово-
дов может составить 2,5 млн т в год, что должно
полностью удовлетворить потребности ОАО «Газ-
пром» и ОАО «АК «Транснефть».

Значительно хуже положение с производством
штрипса особенно для труб диаметром 1420 мм. Из
прокатных станов на территории СНГ в настоящее
время только ОАО «Северсталь» имеет стан 5000
с годовым объемом производства штрипсов не

более 600 тыс. т. Только к 2010 г. следует ожидать
прокат с первого из новых проектируемых станов
5000 на ОАО «ММК». Объем производства проката
для труб диаметром 1420 мм и для толстостенных
труб диаметром 1020…1220 мм может составить до
1 млн т в год. К 2011 г. Можно ожидать начало
получения проката со стана 5000, который плани-
рует построить ОМК в г. Выкса. Поэтому ближай-
шие два-три года будет дефицит толстолистового
проката для труб новых магистральных трубопро-
водов. За это время металлурги должны решить воп-
росы, связанные с получением чистой стали и неп-
рерывно-литых слябов необходимого качества по-
верхности с минимальной сегрегацией и высокой
чистотой по вредным примесям и неметаллическим
включениям. Как указано выше, важное значение
придается выполнению теста ИПГ при прокатке
толстых листов. Установлены необходимые соотно-
шения между толщинами листового проката и под-
катом в чистовой клети, частными деформациями
в черновой клети для прохождения полной рекрис-
таллизации. Эти соотношения диаметра и длины
трубы определяют необходимые параметры непре-
рывнолитого сляба. В настоящее время только ОАО
«НТМК» имеет сляб, удовлетворяющий перечислен-
ным требованиям (сечением 300 2700 мм). Осталь-
ным металлургическим комбинатам предстоит ра-
бота в этом направлении.

Представители ОАО «Азовсталь» (И. В. Гано-
шенко), ОАО «МК им. Ильича» (А. В. Мурашкин),
ОАО «Уралсталь» (А. М. Степашин), ОАО «ВМЗ»
(А. А. Шишов) рассказали участникам конференции
о комплексе работ, проводимых на металлургичес-
ких предприятиях России и Украины, которые нап-
равлены на повышение качества штрипсовой стали.

Сотрудники ОАО «Харцызский трубный завод»
(С. Ю. Лях, А. В. Талалай, А. А. Кравцов, А. Ю.
Лоскутов, В. Ю. Котенжи, С. А. Басула, Е. Г. Ко-
ноненко) в своих докладах осветили вопросы ре-
конструкции, модернизации и развития трубного
производства на ОАО ХТЗ.

Линия одношовной сварки труб большого диаметра 
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С большим и содержательным докладом выступил
президент компании «Quality Program Design» Чарльз
Л. Халлам, который представил новую (44-ю) редак-
цию Стандарта API Specification 5L и сообщил, что
с февраля 2008 г. она будет действовать в качестве
Стандарта ISO 3183. Развернувшаяся дискуссия, в
которой приняли участие как металлурги, произ-
водители труб, так и специалисты в области строи-
тельства и эксплуатации трубопроводов, показала
большой интерес к вопросам стандартизации, серти-
фикации и валидизации всего комплекса технологи-
ческих процессов, связанных с изготовлением труб,
строительством и эксплуатацией трубопроводов.

На конференции были представлены доклады сот-
рудников ИЭС им. Е. О. Патона (А. А. Рыбакова,
С. Е. Семенова, В. В. Головко, В. И. Галинича), в
которых отражены результаты сотрудничества ин-
ститута с ОАО ХТЗ, ОАО «Запорожстеклофлюс»
и другими организациями по внедрению новых и
усовершенствованных образцов оборудования и сва-
рочных материалов на технологических линиях про-
изводства труб для высокопрочных трубопроводов.
Представленные на конференции доклады будут из-
даны ОАО ХТЗ в виде сборника.

В. В. Головко, д-р техн. наук,
В. И. Галинич, канд. техн. наук

УДК 621.791.009(100)

В МЕЖГОСУДАРСТВЕННОМ НАУЧНОМ СОВЕТЕ
ПО СВАРКЕ И РОДСТВЕННЫМ ТЕХНОЛОГИЯМ

22–24 мая 2007 г. в Доме творчества ученых
«Кацивели» НАНУ состоялось очередное заседание
секции «Источники питания и системы автомати-
ческого управления сварочным оборудованием»
Межгосударственного научного совета по сварке и
родственным технологиям. Для обсуждения была
предложена тема «Ближайшие проблемы совершенс-
твования источников питания и систем автоматичес-
кого управления для электросварки».

В работе секции приняли участие представители
из России (МГТУ им. Н. Э. Баумана, г. Москва и
НПП «Технотрон», г. Чебоксары), Литвы (ЗАО «Вел-
га-Вильнюс»); Беларуси (ПО «Минский тракторный
завод», г. Минск), Украины (ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины, НТ СКБ «Полисвит» ГНПП «Объеди-
нение Коммунар» г. Харьков, Национальный универ-
ситет кораблестроения имени Адмирала Макарова, г.
Николаев, ОАО «ЗОНТ», г. Одесса, Фирмы «СЭЛ-
МА», г. Симферополь и ОАО «Симферопольский мо-
торный завод», г. Симферополь).

На секции были заслушаны 18 докладов, основ-
ное внимание в которых было уделено решению на-
учно-технических задач, разработкам и производс-
тву источников питания и систем автоматического
управления электросваркой.

После большого вынужденного перерыва свароч-
ные предприятия бывшего СССР возвращаются не
только к производству, но и к традиционному нап-
равлению — разработке новых более совершенных
образцов сварочной техники, исследованию свароч-
ных процессов как объектов автоматического уп-
равления.

По-прежнему среди технологий изготовления не-
разъемных соединений сварка занимает главное
место.

Высокотехнологичные приемы сварки, термичес-
кой резки, наплавки и пайки обеспечивают заданное
качество конструкции в целом. Применение систем
автоматического управления, а также робототехно-
логических комплексов позволяет существенно
улучшить качество выполнения технологического
процесса, расширить функциональные возможности
оборудования, облегчить труд рабочих, занятых в
производстве. В связи с этим научные и практи-
ческие результаты, изложенные в докладах участ-
ников заседания секции, являются, безусловно, ак-
туальными с научной и практической точек зрения.

Наибольшее количество заслушанных докладов
было посвящено разработке и изготовлению свароч-
ных источников питания. Новые технические решения
в этой области были представлены в докладах спе-
циалистов ИЭС им. Е. О. Патона, МГТУ им. Н. Э.
Баумана, Национального университета кораблест-
роения имени Адмирала Макарова, НПП «Технот-
рон», НТ СКБ «Полисвит» ГНПП «Объединение
Коммунар».

Рабочий момент семинара
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Отмечено, что первенство среди основных нап-
равлений развития и производства сварочных ис-
точников держат источники питания, выполненные
на базе высокочастотных инверторов и чопперов.

В повседневную эксплуатацию в медицинских
учреждениях все больше внедряются источники пи-
тания для сварки живых тканей, разработанные в
ИЭС им. Е. О. Патона.

Ряд предприятий освоил и наладил выпуск мно-
гоцелевых дизельных сварочных агрегатов нового
поколения, предназначенных для сварочных работ
в местах, удаленных от центрального энергоснаб-
жения (ОАО «Симферопольский моторный завод»,
Украина, ЗАО «Велга-Вильнюс», Литва).

Современное развитие ресурсо- и энергосберега-
ющих технологий, требования к экологии промыш-
ленных процессов послужили толчком для развития
многокаскадных инверторных источников питания
специального применения, которые используются
для питания высоковольтных плазмотронов.

Особое внимание было уделено обсуждению
проблем стандартизации и сертификации сварочных
производств, аттестации сварочного персонала, со-
ответствию выпускаемой продукции европейским
стандартам.

С большим интересом был встречен доклад пред-
ставителя МГТУ им. Н. Э. Баумана о сертификации
сварочного оборудования в России. Первый опыт
аттестации сварочных источников в рамках Наци-
ональной ассоциации контроля и сварки (НАКС)
сводился к проверке соответствия заявленных про-
изводителем электротехнических параметров сва-
рочного оборудования реальным параметрам. Это
стало возможным благодаря разработанным в тех-
ническом университете специальным устройствам
для аттестации:

измеритель статических вольт-амперных характе-
ристик (ВАХ) сварочных источников AWS-024,
обеспечивающий измерение, запоминание и пере-
дачу в компьютер статических ВАХ сварочных ис-
точников с выходным током до 500 А;

измеритель ПВ и ПН сварочных источников
ИПН-500. При измерении статической ВАХ свароч-
ный источник последовательно нагружается током
от 0 до 1000 А с шагом 5 А;

регистратор параметров сварки AWR-224M,
предназначенный для измерения, отображения и за-
поминания напряжения дуги (+/–100 В) и тока свар-
ки (+/300 А или +/–500 А) при любых типах дуговой
сварки;

система наведения на стык в виде автономного
малогабаритного модуля, предназначенная для
укомплектования сварочных установок, используе-
мых при сварке изделий с кольцевыми и продоль-
ными швами большой протяженности;

на протяжении десяти лет в университете ведутся
работы по созданию систем оперативного контроля
качества дуговой сварки с применением доступных

для измерения и обработки информационных сиг-
налов и нейросетевых моделей для прогнозирования
различных параметров сварного соединения, в том
числе и для аргонодуговой сварки неплавящимся
электродом.

В большей степени практическую направлен-
ность носили доклады в области создания систем
автоматического управления для сварки. Рассмат-
ривались конкретные примеры систем управления
и регулирования процессами аргонодуговой сварки
(МГТУ им. Н. Э. Баумана, ИЭС им. Е. О. Патона),
система регулирования электрошлаковой сварки
(ИЭС им. Е. О. Патона), а также локальные системы
управления сварочным оборудованием на базе мик-
ропроцессорной техники («Объединение Комму-
нар», г. Харьков).

На секции была представлена новая книга док-
тора технических наук, профессора МГТУ им. Н. Э.
Баумана Э. А. Гладкова «Управление процессами
и оборудованием при сварке», в которой дано опи-
сание принципов построения современных систем
оперативного управления качеством сварного сое-
динения при различных способах сварки, рассмот-
рены микропроцессорные системы управления
пространственным положением источника нагрева
относительно стыка; системы программного регу-
лирования и стабилизации параметров процесса и
оборудования при дуговой, контактной и электрон-
но-лучевой сварке; роботизированные комплексы
для дуговой и контактной сварки.

В результате работы секции было принято сле-
дующее решение:

отметить, что многие предприятия, представлен-
ные в совете, освоили серийное производство ис-
точников питания для сварки, близкие к междуна-
родному уровню;

расширять и углублять исследования, направлен-
ные на повышение технических возможностей сва-
рочных источников питания с использованием сов-
ременной силовой электроники и систем управления
на базе микропроцессорной техники;

рекомендовать заводам-изготовителям более тес-
ное сотрудничество с научно-исследовательскими
институтами и технологами, осуществлять выпуск
сварочного оборудования под конкретную техноло-
гию заказчика, а также осуществлять консультации
и послегарантийное сопровождение поставляемого
заказчику сварочного оборудования;

при разработке новых сварочных ИП следует уде-
лять особое внимание их влиянию на сеть элект-
роснабжения;

считать целесообразным разработку измерителя
влияния сварочных установок на сеть;

оказывать содействие в выходе на рынок отечес-
твенным производителям сварочного оборудования;

учитывая наблюдающийся экономический рост в
странах СНГ, укреплять многосторонние связи с ве-
дущими фирмами-изготовителями робототехноло-
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гических комплексов для сварки с целью подготов-
ки производства и внедрению РТК.

В рамках межгосударственной программы:
исследовать и разработать технологию регламен-

тации процесса сварки по скорости подачи прово-
локи. Разработать ТЗ на модернизацию выпускае-
мых ОАО «СЭЛМА» полуавтоматов и автоматов
для сварки в CO2 (исполнитель ПО «Минский трак-
торный завод»);

провести конструкторскую модернизацию и ос-
воить выпуск полуавтоматов и автоматов с регла-

ментацией процесса подачи проволоки (исполни-
тель фирма «СЭЛМА», г. Симферополь).

Считать целесообразным публикацию докладов,
представленных на совете, в журналах «Автомати-
ческая сварка» и «Сварочное производство». Про-
водить заседания секции не реже одного раза в два
года. Бюро секции выражает благодарность дирек-
тору Дома творчества ученых НАН Украины В. В.
Ковшуну за содействие в работе семинара.

Л. Ф. Суший, инж.

УДК 621.791.009(100)

IV МОЛОДЕЖНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ
«СВАРКА И РОДСТВЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»

23–25 мая 2007 г. в кардиологи-
ческом санатории под Киевом
«Ворзель» прошла IV Всеукра-
инская научно-техническая кон-
ференция молодых ученых и спе-
циалистов «Сварка и родствен-
ные технологии», ставшая уже
традиционной. Каждые два года
она собирает молодых ученых,
работающих в области сварки и
смежных технологий. Участие в
таком мероприятии дает моло-
дым специалистам возможность
ознакомиться с работами своих
коллег из других организаций,
обменяться опытом и обсудить
перспективы сотрудничества.

Как всегда, инициатором стал
Совет научной молодежи ИЭС
им. Е. О. Патона. На этот раз
было заявлено 172 доклада (сре-
ди них 91 от ИЭС), которые
представляли 24 научные, учебные организации и
предприятия из 14 городов. Непосредственное учас-
тие в работе конференции приняли около 90 че-
ловек.

Конференцию открыл академик НАН Украины
Л. М. Лобанов. В своем выступлении он отметил
важность и актуальность проведения таких конфе-
ренций, необходимость привлечения молодых кад-
ров в науку и развитие их творческого и интеллек-
туального потенциала.

За три дня проведения конференции в режиме пле-
нарных заседаний было заслушано 80 докладов.
Оживленные дискуссии, вызываемые докладами, час-
то приходилось выносить за рамки сессий. Следует
отметить значительный прогресс как в плане демон-
страционного, так и научного уровня докладов.

Представленные сообщения охватили следующие
направления: прогрессивные технологии сварки и

Участники IV Всеукраинской молодежной конференции «Сварка и родственные тех-
нологии»

Лауреаты IV Всеукраинской молодежной конференции
«Сварка и родственные технологии» 
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соединения материалов; прочность, надежность и
долговечность сварных конструкций; технологии
наплавки, нанесения покрытий и обработки повер-
хностей; процессы спецэлектрометаллургии; новые
конструкционные и функциональные материалы;
математическое моделирование в сварке; автомати-
зация процессов сварки и родственных технологий;
фундаментальные исследования физико-химических
процессов; техническая диагностика и неразруша-
ющий контроль.

Отрадно отметить, что впервые среди участников
были представители стран СНГ. Так, хороший док-
лад, отмеченный впоследствии премией, представи-
ли специалисты РУП «Беларусский металлургичес-
кий завод» (г. Жлобин, Республика Беларусь). Кро-
ме того, необходимо отметить хорошие выступле-
ния молодых ученых из Института черной метал-
лургии (г. Днепропетровск), НТУУ «КПИ» (г. Киев),
а также традиционно сильные работы из Чернигов-
ского ГТУ.

По окончании конференции состоялось награж-
дение дипломами и денежными премиями:

диплом I степени был вручен А. Н. Кислице (ИЭС
им. Е. О. Патона) «Пористые титановые покрытия

на деталях эндопротезов тазобедренного сустава,
получаемые методом микроплазменного напыле-
ния»;

дипломы II степени — А. С. Миленину (ИЭС им.
Е. О. Патона) «Определение рациональных парамет-
ров сварко-пайки разнородных титан-алюминиевых
соединений на основе результатов математического
моделирования» и С. С. Семыкину (Институт чер-
ной металлургии, г. Днепропетровск) «Особливості
видалення сірки при окислювальному рафінуванні
в умовах накладання низьковольтного потенціала»;

дипломы III степени — А. А. Гринюку (ИЭС им.
Е. О. Патона) «Преимущества сварки высокопроч-
ных алюминиевых сплавов сжатой дугой»; Т. Р.
Ганееву (Черниговский государственный технологи-
ческий университет) «Дифузійне зварювання у ваку-
умі міді з молібденом»; С. В. Макаренко (РУП «Бе-
лорусский металлургический завод», г. Жлобин, Рес-
публика Беларусь) «Автоматизация стыковой сварки
металлокорда из высокоуглеродистой стали».

Следующая V конференция «Сварка и родствен-
ные технологии» запланирована на май 2008 г.

С. Г. Войнарович, инж.,
В. Ю. Хаскин, канд. техн. наук

УДК 621.791.009(100)

МЕЖДУНАРОДНАЯ ВЫСТАВКА
«СУДОСТРОЕНИЕ–2007»

23–25 мая в г. Николаеве прошла Тринадцатая меж-
дународная выставка «Судостроение — 2007»,
целью которой было оказание поддержки предп-
риятиям в экспорте и импорте судостроительной
продукции, повышение престижа отечественного
производителя, установление и укрепление дело-
вых связей.

В выставке приняли участие около
100 предприятий, представляющих су-
достроительные и судоремонтные заво-
ды, заводы судового машиностроения,
организации, занимающиеся материаль-
но-техническим обеспечением судов на
судоремонтных заводах и в портах, про-
изводители и продавцы сварочных ма-
териалов и сварочного оборудования.

Среди участников выставки судостро-
ительные заводы «Дамен Шипярде Оке-
ан (г. Николаев), «Лиман» (г. Севасто-
поль), «Залив» (г. Керчь), Завод «Ленин-
ская кузница (г. Киев), НПП «Мериди-
ан» (г. Харьков), НУК им. Адмирала Ма-
карова (г. Николаев), «Паллада» (г. Хер-
сон), а также представители Польши —
Щецинская судоремонтная верфь «Гры-

фия», Щецинская судоверфь «Нова», АО судоверфь
«Грыня», украинский производитель сварочных
проволок для судостроения ООО «АРКСЭЛ» (г. До-
нецк) и многие другие.

Во время выставки состоялось общее собрание
Ассоциации судостроителей Украины, на котором
были рассмотрены ориентиры национальной поли-
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тики в области судостроения и судоремонта, проа-
нализированы итоги работы судостроительных
предприятий в 2006 г. и первом квартале 2007 г.

Следует отметить две особенности выставки. Во-
первых, посетителей было удивительно мало для та-
кого центра судостроения, каким является Николаев.

Во-вторых, неполное представительство на выставке
украинских судостроительных и судоремонтных за-
водов. Присутствовало менее половины работающих
заводов.

А. Н. Алимов, инж.

УДК 621.791.009(100)

СЕССИЯ НАУЧНОГО СОВЕТА ПО НОВЫМ МАТЕРИАЛАМ
МЕЖДУНАРОДНОЙ АССОЦИАЦИИ АКАДЕМИЙ НАУК

25 мая 2007 г. в Киеве в ИЭС им. Е. О. Патона
НАН Украины состоялась очередная сессия Науч-
ного совета по новым материалам Комитета по ес-
тественным наукам Международной ассоциации ака-
демий наук (МААН). Тематика сессии «Интерме-
таллиды: технологии, структура, свойства и области
применения». В работе приняли участие около 200
ученых и специалистов в области материаловедения
от академий наук, вузов и предприятий Беларуси,
Казахстана, России и Украины.

На пленарном заседании были заслушаны следу-
ющие научные доклады:
К. Б. Поварова, О. А. Банных «Физико-химичес-

кие принципы разработки конструкционных жароп-
рочных сплавов и композитов на основе интерме-
таллидов» (Россия);
С. А. Фирстов «Интерметаллиды: особенности

строения и физико-механических свойств» (Украина);
Н. П. Лякишeв, М. И. Гacик «Идентификация ин-

терметаллидов, избыточно фосфорсодержащих фаз
в структуре сплавов системы Fe–Si, склонных к рас-
сыпанию с выделением промышленно ядовитых га-
зов — фосфина и арсина» (Россия, Украина);
Б. Е. Патон, Н. П. Тригуб, Г. В. Жук «Получение

сплавов на основе гамма-алюминида титана мето-
дом электронно-лучевой плавки» (Украина);
С. К. Кожахметов, В. В. Савчук, Б. Л. Зорин (Ин-

терметаллиды бериллия — технология получения,

испытания свойств и перспективы применения» (Ка-
захстан);
С. И. Кучук-Яценко, А. И. Устинов «Сварка дав-

лением интерметаллидов титана с использованием
тонких прослоек» (Украина);
Ю. В. Мильман «Новые легкие жаропрочные

сплавы на основе интерметаллидов алюминия» (Ук-
раина);
В. В. Рубаник «Инициирование эффектов мартен-

ситной неупругости в интерметаллидах TiNi с по-
мощью ультразвука» (Беларусь);
С. В. Ладохин, Н. И. Левицкий «Опыт получения

интерметаллидов титана методом электронно-луче-
вой гарнисажной плавки» (Украина);
К. Ю. Яковчук «Градиентные защитные покрытия

на основе интерметаллидов в NiAl» (Украина);
Я. Ю. Компан «Магнитоуправляемая электрош-

лаковая плавка жаропрочных титановых сплавов с
интерметаллидным типом упрочнения» (Украина).

Обмен научной информацией и обсуждение док-
ладов по рассматриваемой тематике были взаимно
интересными.

Следующее заседание научного совета решено
провести в мае 2008 г. на тему «Нанотехнологии
получения и обработки новых материалов».

А. В. Бабаев, канд. техн. наук

УДК 621.791.009(100)

МЕЖДУНАРОДНАЯ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ ВЫСТАВКА
«СВАРКА, РЕЗКА, НАПЛАВКА» В МОСКВЕ

Крупнейшая в мире выставка «Schweissen&Schnei-
den», проходящая раз в четыре года в Эссене, впер-
вые состоялась в России. 28–31 мая 2007 г. в Москве
в ВК «Экспоцентр» прошла Международная специ-
ализированная выставка «Сварка, резка, наплавка».
Ее организаторами выступили Мессе Эссен ГмбХ,
ООО «Мессе Дюссельдорф Москва» при содействии
DVS — Немецкого союза сварщиков, НАКС — На-
циональной ассоциации контроля и сварки, ЗАО
«Экспоцентр».

Мессе Эссен ГмбХ вот уже в течение 50 лет каж-
дые четыре года проводит так называемую олим-
пиаду сварочных технологий — выставку «Schwe-
issen&Schneiden». Это ведущая выставка сварочных
технологий и родственных им процессов, представ-
ляет мировой рынок отрасли во всей его широте и
является местом встречи экспертов и покупателей
всех стран и континентов. С каждой выставкой воз-
растает количество участников и экспонентов, что
определяет ее постоянный успех. На последней выс-
тавке в Эссене 2005 г. более тысячи экспонентов
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из 45 стран представили свои инновационные раз-
работки в павильонах общей площадью 89 тыс. м2.
Большую популярность приобрели также выставки
«Schweissen&Schneiden», проводимые раз в два года
в Китае и Индии. Причем выставку в Китае, про-
водимую попеременно в Пекине и Шанхае, приз-
нают второй по своему значению после ведующей
выставки в Эссене.

Динамичное развитие российской промышлен-
ности и в первую очередь таких отраслей, как энер-
гетика, автомобиле- и самолетостроение, химичес-
кое и общее машиностроение, привело Мессе Эссен
к логическому решению — организации выставки
в Москве.

Тематика выставки охватывала все аспекты сва-
рочного производства: 

• установки, оборудование и технологии для
сварки металлов и пластиков; нанесения покрытий;
высоко- и низкотемпературной пайки; наплавки;
термического напыления; производства присадоч-
ных и сварочных материалов;

• способы выполнения наплавок;
• установки и оборудование для термической об-

работки;
• соединение, резка и нанесение покрытий из ме-

таллических и неметаллических соединений; 
• полностью механизированные и автоматичес-

кие установки, промышленные роботы, обработка
данных, контроль и мониторинг;

• установки для соединения склеиванием, при-
менение клеев, дозирующие устройства;

• комплектующие и сварочные материалы;
• применение газов и газовых смесей для сварки,

резки и наплавки;
• измерительная техника и методы испытаний

(оборудование и/или услуги);
• охрана здоровья и безопасность (индивидуаль-

ное защитное оборудование), охрана окружающей
среды;

• исследования, услуги, информационные мате-
риалы, литература.

Причем сварочная экспозиция явилась составной
частью Международного форума инновационных тех-
нологий, представленных также выставками «Трубы
России 2007», «Проволока России 2007», «Металлур-
гия — Литмаш 2007», «Алюминий/цветмет 2007»,
«Технофорум 2007», «Сантехника, отопление, конди-
ционирование 2007», «Леспромбизнес 2007», «Элек-
троэнергетика России 2007».

Цель единого выставочного и информационного
пространства — открыть фирмам-экспонентам но-
вые перспективы для продвижения продукции на
российском рынке, расширить масштабы делового
партнерства со специалистами профильных и смеж-
ных отраслей промышленности, повысить эффек-
тивность коммерческой работы и дать возможность

посетителям и экспонентам получить информацию
от ведущих мировых производителей из первых рук.

В выставке приняли участие экспоненты из 15
стран (Венгрия, Германия, Дания, Индия, Испания,
Италия, Китай, Россия, США, Турция, Украина,
Финляндия, Франция, Чехия, Швеция). Причем до-
минирующая часть экспозиций была представлена
Германией (31), Россией (28) и Китаем (23).

Среди известных мировых брендов — фирма
Александр Бинцель Швайстехник ГмбХ, Делоро
Стеллит ГмбХ, Дойма, Клоос Кука, УТП (Герма-
ния), Кемппи (Финляндия), ЭСАБ (Швеция), Поли-
суд (Франция) и др.
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Выступившие во время открытия выставки пре-
зидент фирмы «Messe Essen» Й. Ханнекс, главный
управляющий DVS К. Миддельдорф, Президент
НАКС академик РАН Н. П. Алешин и другие вы-
разили уверенность в несомненном успехе прово-
димой выставки, больших перспективах ее расши-
рения в будущем, огромном интересе к ней и ши-
роком резонансе среди ученых и специалистов сва-
рочного производства.

От Украины в выставке приняли участие Инсти-
тут электросварки им. Е. О. Патона, ООО «Торго-
вый дом Ильницкий завод МСО, Завод «Артем-кон-
такт», «СиМЗ», «Донмет».

Экспозиция ИЭС им. Е. О. Патона отличалась
хорошим оформлением стенда, наличием печатных
изданий и каталога, отражающего разработки инс-
титута за последние пять лет. Большой интерес выз-
вал сборник научных статей по результатам выпол-
нения украинскими учеными целевой комплексной
программы НАН Украины «Проблемы ресурса и бе-
зопасной эксплуатации конструкций, сооружений и
машин».

Основной интерес посетителей выставки на стен-
де был связан со следующими разработками:

сварка и ремонт в нефтегазовой промышленности;
ЭЛС жаропрочных материалов, сложных сече-

ний;
КСС фланцев, законцовок буровых труб;
сварка конструкций из оцинкованного металла;
сварка и наплавка меди и ее сплавов трением с

перемешиванием;
ремонт и восстановление деталей металлургичес-

кого оборудования и штампов.
В период работы выставки специалистами DVS

и GSI был организован и проведен инновационный
форум сварочных технологий, включавший выступ-
ления на следующие темы: «Современный уровень
и перспективы признания требований по качеству
для сварочной техники согласно ISO 3834» (д-р Х.-
Г. Гросс, GSI, Германия), «Чистый воздух на рабо-
чем месте» (Б. Кемпер, Kemper CmbH, Германия),
«Flood Welding — технология компании Weld Mold
для ремонта ковочных штампов» (С. Элек, Weld
Mold Company, США), «Применение производс-
твенных систем на средних предприятиях в авто-
мобильном производстве» (д-р П. Риппель, Kuka
Schweiβanladen GmbH, Германия), «Новые системы
легирования присадок для изготовительной и ре-

монтной сварки химического
оборудования» (Д. Калинин,
UТР Schweiβmaterial GmbH,
Германия), «Системная техни-
ка для лазерной сварки и пай-
ки» (д-р П. Риппель, Kuka
Schweiβanladen GmbH, Герма-
ния), «Современные горелки
для электросварки производс-
тва компании «TBI Industries-
Germania» (С. Б. Воробьев,
«Технотерм», Россия), «Усо-
вершенствование контроля за
процессом газопламенной пай-
ки» (И. Вишек, «Themis», Че-
хия), «Современный уровень и
перспективы при использо-
вании иностранного сварочно-
го оборудования на российс-
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ком рынке» (Н. Н. Рубцова, «Мир сварки», Россия),
«Сварка порошковыми проволоками высокопроч-
ных мелкозернистых сталей» (д-р Р. Розерт, Drah-
tzug Stein wire & welding GmbH, Германия), «Воз-
можность применения сварки трением и магнитно-
дуговой сварки вне автомобильной промышленнос-
ти» (д-р П. Риппель). Выступления вызвали живой
интерес у участников и посетителей выставки.

Удачным следует признать совмещение собствен-
но выставки с достаточно представительной Меж-
дународной конференцией «Сварка — взгляд в бу-
дущее» (29–30 мая 2007 г.), организаторами кото-
рых выступили НАКС, DVS и МГТУ им. Н. Э. Ба-
умана. Конференция включала пленарное заседание
и работу четырех секций: «Сертификация в свароч-
ном производстве» (рук. В. Ф. Лукьянов), «Нераз-
рушающий контроль в сварочном производстве»
(рук. Я. Г. Смородинский, Г. Доблан), «Подготовка
персонала в сварочном производстве» (рук. В. И.
Лысак) и «Современные сварочные технологии
(рук. В. А. Лопота).

Конференцию, проводимую в 15-ю годовщину
НАКС, открыл ее председатель, академик Б. Е. Па-
тон. Он поздравил ее участников и пожелал всем
плодотворной работы. В выступлении Б. Е. Патона

были изложены современные представления на пер-
спективы развития сварки и родственных процессов,
которые на сегодня являются наиболее широко
применяемыми производственными процессами и
продолжают интенсивно развиваться, обеспечивая
решение многих сложнейших технических проблем.
Б. Е. Патон выразил уверенность в том, что кон-
ференция послужит консолидации ученых-сварщи-
ков многих стран, будет способствовать междуна-
родному сотрудничеству и прогрессу.

На пленарном заседании также выступили пред-
ставитель Госдумы В. А. Язев, руководитель Рос-
технадзора К. Б. Пуликовский, президент НАКС
академик Н. П. Алешин, вице-президент МИС
Л. Квинтино, директор DVS К. Миддельдорф.

Выступления на пленарном заседании и в пос-
ледующем работа секций вызвали большой интерес
у участников конференции.

В заключение следует отметить, что выставка
«Сварка, резка, наплавка» удалась. Ее успеху спо-
собствовало проведение крупной международной
конференции.

В. Н. Липодаев, д-р техн. наук
Н. Г. Третяк, канд. техн. наук

УДК 621.791.009(100)

КОНГРЕСС ПО ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ МЕТАЛЛОВ
С 28 мая по 1 июня 2007 г. в Харькове состоялся
8-й Международный конгресс «Оборудование и тех-
нологии термической обработки металлов и спла-
вов». Его организаторами выступили Национальная
академия наук Украины, Министерство образования
и науки Украины, ННЦ НАН Украины Харьковский
физико-технический институт (ННЦ-ХФТИ), Инс-
титут металлофизики им. Г. В. Курдюмова НАН Ук-
раины, Национальная металлургическая академия
Украины, Днепропетровский национальный универ-
ситет (НМАУ-ДНУ), Ассоциация металловедов и
термистов Украины, Украинское вакуумное общес-
тво. Конгресс проходил на базе отдыха «Элат», рас-
положенной на живописном берегу Печенежского

водохранилища. Председателем оргкомитета конфе-
ренции являлся генеральный директор ННЦ-ХФТИ,
академик НАНУ, д-р техн. наук, И. М. Неклюдов,
сопредседателем зам. генерального директора ННЦ-
ХФТИ, канд. физ.-мат. наук В. М. Шулаев, зам. пред-
седателя зав. кафедрой НМАУ-ДНУ, д-р техн. наук,
проф. Л. Н. Дейнеко, ученым секретарем — А. П.
Редкокаша.

В программу конгресса входили: 8-я Междуна-
родная научно-техническая конференция «Техно-
логии термической и химико-термической обработ-
ки металлов и сплавов, 6-й Международный науч-
но-практический симпозиум «Наноструктурные
функциональные покрытия для повышения качества
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поверхностей изделий машиностроения», 6-я Школа
молодых ученых и специалистов совместно с кур-
сами повышения квалификации.

В работе конгресса приняло участие свыше 130
специалистов, работающих в области термической
обработки, материаловедения, металловедения, фи-
зики твердого тела, механики разрушения, метал-
лофизики, нанотехнологий, производства новых
конструкционных и функциональных материалов,
сварочного производства из НИИ, университетов,
академий, предприятий машиностроения, метал-
лургии и энергетики (всего из десяти стран). Воз-
росший интерес к конгрессу проявился в увели-
чении числа его участников из ведущих организа-
ций и учебных заведений таких, как ИЭС им. Е. О.
Патона, МГТУ им. Н. Э. Баумана, Московского ин-
ститута стали и сплавов, ОАО «Ижсталь».

Открыл конгресс И. М. Неклюдов, который поз-
дравил участников с его началом, пожелал всем ус-
пешной и плодотворной работы, а также перспек-
тивного делового сотрудничества. Далее отметил,
что конгресс является связующим звеном между
учеными и производственниками, занятыми разра-
боткой и выпуском термического оборудования.
Традиционно на конгрессе происходит обмен ин-
формацией о результатах исследований и новых тех-
нологиях в области термической и химико-терми-
ческой обработки, материаловедения, новых конс-
трукционных и функциональных материалов и др.
Тематика дополнилась новыми научными разработ-
ками, которые относятся к сварочным, например,
структурные превращения при сварочном и лазер-
ном нагреве и др. Главное внимание И. М. Неклю-
дов уделил наноматериалам и нанотехнологиям, как
основным составляющим научно-технического
прогресса. В заключение сказал, что тематическая
направленность работы конгресса соответствует ми-
ровым тенденциям развития и отражает современ-
ный отраслевой уровень.

Сопредседатель Оргкомитета В. М. Шулаев свое
выступление посвятил анализу исследований и но-
вым разработкам, обеспечивающим повышение ка-
чественных характеристик и снижение металлоем-
кости изделий, а также ресурсосберегающим тех-

нологиям и оборудованию нового поколения для
термической обработки.

Доклады проводились по сформированной тема-
тике, включающей следующие основные направле-
ния: 

 технологии и оборудование термической и тер-
момеханической обработки; 

 нанотехнологии и наноматериалы; технологии
химико-термической обработки; 

 новые конструкционные и функциональные
материалы; 

 механика разрушения; 
 структурные изменения, обеспечиваемые сва-

рочным нагревом; 
 проблемы образования и подготовки кадров; 
 металловедение в машиностроении.

Докладывались результаты фундаментальных и
прикладных исследований, а также практических
разработок. Все доклады выполнены на высоком на-
учно-техническом уровне. Для демонстрации ин-
формационного материала привлекались компью-
терные технологии.

На конгрессе состоялся ряд презентаций разра-
боток. К наиболее значимым из них можно отнести
представленные технологии восстановления эксплу-
атационных характеристик изношенных лопаток
авиационных двигателей (ОАО «НПО-Сатурн») и
технологии производства высокопрочных крепеж-
ных изделий с антикоррозионным покрытием (УН-
ПП «Армст-2000»)

В течение работы конгресса между его участни-
ками установились и укрепились деловые контакты.
Молодые ученые, инженеры и аспиранты обогати-
лись новыми знаниями и опытом.

По окончании работы конгресса были определе-
ны перспективные задачи его дальнейшей работы.
По его материалам издан двухтомный сборник на-
учных трудов.

С материалами  докладов, представленных на
конгрессе, можно ознакомиться на сайте
www.ottom.com.ua.

В. В. Дмитрик, канд. техн. наук

УДК 621.791.009(100)

ЛАЗЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ НА НОВОМ ЭТАПЕ РАЗВИТИЯ
29 мая–2 июня 2007 г. в Крыму на базе Дома твор-
чества ученых «Кацивели» НАНУ состоялась 3-я Меж-
дународная конференция «Лазерные технологии в
сварке и обработке материалов LTWMP-2007», орга-
низованная ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ, НИИ ла-
зерной техники и технологии НТУУ «КПИ» и Меж-
дународной ассоциацией «Сварка». Сопредседатели
Программного комитета — академик Б.  Е. Патон и
проф. В. С. Коваленко.

Еще на 1-й конференции, проведенной в мае
2003 г., было принято решение о проведении подоб-
ных международных конференций раз в два года. В
2005 г. специалисты в области лазерных технологий
из 19 стран представили результаты своих последних
исследований. И вот снова в 2007 г. были представ-
лены доклады специалистов из 18 стран (Украина,
Россия, Беларусь, Германия, Польша, Бельгия, Сло-
вения, Великобритания, Иран, Турция и др.).

60 8/2007



Конференция была открыта небольшим концертом
ансамбля скрипачей Крымского государственного
инженерно-педагогического университета. После это-
го было зачитано приветствие участникам конфе-
ренции Сопредседателей Программного комитета ака-
демика Б. Е. Патона и проф. В. С. Коваленко.

В последние годы лазеры динамично вошли
практически во все сферы человеческой дея-
тельности. Сейчас насчитывается более 350 раз-
личных применений лазеров. Особенно эффективно
применение лазеров для обработки материалов в
различных отраслях промышленности. Интерес
производственников к лазерным технологиям осо-
бенно возрос в последние годы в связи с появлением
новых поколений лазеров с повышенным коэф-
фициентом полезного действия: твердотельных ла-
зеров, мощных СО2-лазеров, эксимерных лазеров,
лазеров на парах металлов, компактных диодных ла-
зеров, оптоволоконных лазеров и др.

Наряду с традиционными применениями лазеров
для сварки, резки и т. д., на этот раз акцент был
сделан на применении лазеров в медицинской и
биологической аппаратуре, в микро- и нанообра-
ботке, формировании листового металла.

В настоящее время применение лазеров в меди-
цине занимает второе место после применения ла-
зеров в промышленности. Этой теме был посвящен
первый пленарный доклад «Лазерная техника в
медицине и медицинском производстве» проф. В. С.
Коваленко (НИИ лазерной техники и технологий
НТУУ «КПИ», Киев).

Большой интерес у участников вызвал доклад
проф. В. С. Голубева (Институт лазерных и инфор-
мационных технологий РАН, г. Москва) «Глубокое
проникновение луча мощного СО2-лазера в жид-
кость».

Сообщение д-ра Е. В. Кройца (Лазерный центр
Института Фраунгофера, г. Аахен, Германия) был
посвящен диагностике и моделированию нелиней-
ных динамических процессов при лазерной резке,
сварке и сверлении.

Проф. Г. А. Туричин (С.-Петербургский техни-
ческий университет) представил доклад, посвя-
щенный особенностям кинетики фазовых превра-
щений и управлению формированием микрострук-
турой при лазерной гибридной сварке.

В совместном докладе экспертов НТУУ «КПИ»
и Института сверхтвердых материалов НАН Укра-
ины проф. Л. Ф. Головко описал новую технологию
лазерного спекания композиционных материалов,
содержащих алмазы, применительно к созданию
новых инструментов. Эта тема была развита далее
в стендовых докладах.

Исследователи из Словении (Университет г. Люб-
ляны) проф. Е. Говекар и Р. Розман представили
модель физических процессов, протекающих в плаз-
ме при лазерном формировании капель.

В работе конференции приняла участие большая
группа исследователей из Германии. У. Хоесельбарт
(фирма ТРУМПФ, г. Дитинген) описал применение
лазерных комплексов, производимых этой извест-
ной фирмой, в автомобилестроении.  Б. Боесе с кол-
легами (Лазерный центр, г. Ганновер) представил
результаты по формированию горячих трещин при
сварке высоколегированных сталей с импульсным
лучом лазера. А.Флориан (Баварский лазерный центр,
г. Эрланген) в своем сообщении представил мате-
риалы по лазерной пайке в автомобилестроении.
М. Грден (Институт лучевой техники, г. Аахен)
 представил доклад «Быстрое моделирование
термической гибки». 

Всего было проведено семь пленарных сессий,
на которых были рассмотрены вопросы использо-
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вания лазеров при сварке, резке, наплавке, термооб-
работке, синтезе объемных изделий, а также моде-
лированию этих процессов. Специальная сессия
была отведена для стендовых докладов (всего 27
докладов). 

Большое внимание на конференции было уделено
различным численным методам исследования физи-
ческих явлений, протекающих при  взаимодействии
лазерного излучения с материалом. Были пред-
ставлены теоретические результаты по использо-
ванию лазерного излучения для программирован-
ного формирования тонколистового материала.
Проф  И. В. Кривцун с коллегами рассмотрел физи-
ческие явления взаимодействия лазерного излу-
чения с материалами при гибридной лазерно-плаз-
менной обработке. 

Гибридные лазерные процессы были в центре
внимания многих экспертов из различных стран, так
как они позволяют повысить КПД технологических
процессов. Несколько сообщений было посвящено
проблемам лазерного спекания  порошковых
материалов при реализации процессов синтеза трех-
мерных изделий. 

В докладе В. В. Колпакова  НТУУ «КПИ» рас-
сматривались перспективы использования Интернет
технологий и виртуального предприятия для повы-
шения эффективности использования сложных ла-
зерных систем. Эта работа в настоящее время уже

стала международным проектом, интегрирующим
усилия экспертов из Украины, Словении, Литвы и
Венгрии.

Конференция показала, что лазерные технологии
по-прежнему остаются динамично развивающейся
областью науки и техники, стабильно повышающей
эффективность существующих процессов лазерной
обработки и постоянно открывающей новые приме-
нения лазеров в производственной сфере.

Успешному проведению конференции способст-
вовала слаженная работа Оргкомитета (А. Т. Зель-
ниченко,  И. Ю. Романова,  В. М. Абдулах).

К открытию конференции были изданы сборник
тезисов и программа конференции. К концу ноября
2007 г. будут изданы труды конференции на
английском языке (труды LTWMP-03 и  LTWMP-05
можно заказать в редакции журнала «Автоматическая
сварка»: www.iaw.com.ua/russian/books/books-1.html).

Доброжелательная, гостеприимная, творческая
обстановка конференции способствовала развитию
полезных дискуссий, установлению деловых кон-
тактов. Участники конференции из разных стран,
отмечая ее безусловный успех, выразили пожелание
принять участие в следующей, 4-й конференции
LTWMP-09 в 2009 г.

В. С. Коваленко, д-р техн. наук
А. Т. Зельниченко, канд. физ.-мат. наук

УДК 621.791.009(100)

УЧЕНЫЕ ИЭС им. Е. О. ПАТОНА — ЛАУРЕАТЫ ПРЕМИИ
АССОЦИАЦИИ СВАРЩИКОВ ГРУЗИИ

5 июня 2007 г. в ИЭС им. Е. О. Патона состоялась
встреча академика Б. Е. Патона с Чрезвычайным и
Полномочным послом Республики Грузии в Украине
Григолом Катамадзе и профессором, Президентом
Ассоциации сварщиков Грузии Сезаром Яко-
башвили.

На встрече были обсуждены состояние и перс-
пективы сотрудничества сварщиков Украины и
Грузии. С. Якобашвили зачитал Постановление
президиума Ассоциации сварщиков Грузии, в ко-
тором отмечено, что за большой личный вклад в
развитие грузино-украинских научных и обществен-
ных связей, за плодотворную научную деятельность
в области сварки, металлургии и родственных тех-

нологий присвоить премии Ассоциации сварщиков
Грузии с вручением дипломов и медалей лауреата
академикам НАН Украины Л. М. Лобанову, К. А.
Ющенко, кандидатам техн. наук А. В. Бабаеву, О. Н.
Ивановой. Ранее такая же премия была присвоена
академику НАН Украины И. К. Походне в связи с
его 80-летием и большой вклад в развитие грузино-
украинских научных и общественных связей, а также
разработки и внедрение сварочно-наплавочных тех-
нологий и материалов в промышленных производ-
ствах Грузии.

Редакция
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Ю. С. БОРИСОВУ — 75
В августе исполнилось 75 лет
Юрию Сергеевичу Борисову —
заведующему отделом защитных
покрытий, доктору технических
наук, профессору.

После окончания в 1955 г. ме-
таллургического факультета
Уральского политехнического ин-
ститута он начал свою трудовую
деятельность в Уральском научно-

исследовательском институте черных металлов, где
прошел путь от младшего научного сотрудника до
руководителя лаборатории разработки процессов за-
щитных покрытий. Здесь он занимался разработкой
теории и практического применения комбинирован-
ного дутья в производстве чугуна, применением уг-
леводородов и жидкого топлива, внедрением тео-
ретических и технологических достижений и их
практическим применением на металлургических
заводах Урала. В 1963 г. Ю. С. Борисов успешно
защитил кандидатскую диссертацию. С 1971 г.
Ю. С. Борисов руководит лабораторией разработки
процессов нанесения защитных покрытий УралНИ-
ИЧермета, где развиваются направления примене-
ния плазменных технологий в металлургическом
производстве, разработки новых материалов для на-
несения защитных покрытий методом плазменного
напыления, процессов горячего цинкования и алю-
минирования для производства проката и деталей
с коррозионностойкими покрытиями.

С 1975 г. его трудовая деятельность связана с
Академией наук Украины. В течение десяти лет он
работал в Институте проблем материаловедения
сначала в должности старшего научного сотрудни-
ка, затем руководителя группы и заведующего от-
делом. С 1985 г. Ю. С. Борисов — заведующий
отделом защитных покрытий Института электрос-
варки им. Е. О. Патона. Начиная с 1964 г., научная
деятельность Ю. С. Борисова связана с развитием,
с одной стороны, специфической области материа-
ловедения — материаловедения защитных покры-
тий, а с другой стороны, — созданием новых тех-
нологий газотермического нанесения покрытий, как
разновидности инженерии поверхности. В резуль-
тате комплекса теоретических и экспериментальных
исследований, выполненных им лично и совместно
со своими сотрудниками, были развиты такие новые
направления в газотермическом напылении, как на-
несение покрытий из композиционных порошков,
покрытий с аморфной и квазикристаллической
структурой. Результаты разработки теоретических и
технологических основ получения плазменных пок-

рытий из композиционных порошков стали основой
докторской диссертации Ю. С. Борисова, которую
он успешно защитил в 1983 г.

Им были разработаны принципиальные основы
создания композиционных порошков для газотерми-
ческого напыления, предложены новые группы ком-
позиционных порошков, газотермическое напыление
которых сопровождается синтезом материала покры-
тий (интерметаллидов, боридов, карбидов, силицидов,
нитридов) с экзотермическим эффектом в режиме
СВС. В последние годы под руководством Ю. С. Бо-
рисова развиваются такие оригинальные технологии
нанесения покрытий, как микроплазменное напыле-
ние и гибридный лазерно-плазменный метод. Для ре-
ализации указанных процессов с участием Ю. С. Бо-
рисова разработано оборудование для микроплазмен-
ного напыления и интегрированный лазерно-дуговой
плазмотрон. В течение последних лет Ю. С. Борисов
руководит работами по созданию новых биоактивных
покрытий для эндопротезов и стентов, наносимых ме-
тодами микроплазменного и магнетронного распыле-
ния. Освоению новых видов плазменных покрытий
способствует использование оригинальной системы
компьютерного моделирования процесса напыления
САSPSP, разработанной в ИЭС им. Е. О. Патона под
руководством Ю. С. Борисова.

Наряду с разнообразными фундаментальными ис-
следованиями под руководством Ю. С. Борисова вы-
полнен ряд важных прикладных разработок. В час-
тности, была освоена в массовом производстве на
шести предприятиях СССР технология плазменного
напыления нитеводящих деталей машин для произ-
водства химволокна, разработаны технологии нане-
сения износостойких покрытий на детали оборудо-
вания теплоэлектростанций, антикавитационных
покрытий гильз ДВС, антикоррозионных покрытий
металлоконструкций и промышленных емкостей,
упрочнение инструмента и прессоштамповой оснас-
тки, восстановление изношенных деталей автотран-
спорта, насосов и другого оборудования; разработан
комплекс руководящих технологических материа-
лов по газотермическому напылению, получивший
широкое распространение и послуживший основой
для реализации практических технологий на многих
предприятиях. Микроплазменная технология биоке-
рамических покрытий находит практическое приме-
нение при изготовлении различных эндопротезов.

Результаты научной деятельности Ю. С. Борисова
отражены в более чем 400 статьях и 70 авторских сви-
детельствах и патентах, 6 книгах и 12 брошюрах. Под
его руководством подготовлены и успешно защищены
3 докторские и 15 кандидатских диссертаций. 

НАШИ ПОЗДРАВЛЕНИЯ!
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В. Ф. ХОРУНОВУ — 70
В августе исполнилось 70 лет
Виктору Федоровичу Хорунову
— члену-корреспонденту Нацио-
нальной академии наук Украины,
доктору технических наук, про-
фессору, заслуженному деятелю
науки и техники Украины, лау-
реату Государственной пре- мии
УССР.

В. Ф. Хорунов в 1959 г. за-
кончил Киевский политехнический институт и пос-
тупил на работу в Институт электросварки им. Е.
О. Патона НАН Украины, где прошел путь от ин-
женера до заведующего отделом физико-химичес-
ких процессов пайки.

Начало его творческой деятельности связано с
изучением особенностей структурных и фазовых
превращений в чугунах с различным содержанием
элементов графитизаторов, кристаллизирующихся в
условиях высоких скоростей охлаждения, которые
характерны для сварочных процессов. На этой ос-
нове были разработаны составы порошковых про-
волок и создан способ механизированной дуговой
сварки чугуна. Результаты этих исследований обоб-
щены в кандидатской диссертации В. Ф. Хорунова.

Основная научная деятельность В. Ф. Хорунова
посвящена исследованию процессов высоко- и низ-
котемпературной пайки, созданию научной школы в
этой области. Исследования охватывают практически
все конструкционные материалы, используемые в
промышленности. Под его руководством разработаны
научные основы, припои и технология вакуумной пай-
ки тонкостенных конструкций из нержавеющих ста-
лей различных классов. Особо следует отметить раз-
работанный под руководством В. Ф. Хорунова уни-
кальный комплекс (конструкция, материалы, обору-
дование) технологического процесса изготовления но-
вого типа аэродинамических поверхностей — решет-
чатых рулей современных ракет.

Полученные результаты обобщены в докторской
диссертации В. Ф. Хорунова. За работу в области
ракетостроения ему присуждена Государственная
премия УССР в области науки и техники (1988 г.).

Большой объем исследований был проведен в об-
ласти разработки припоев и технологии пайки вы-
соколегированных никелевых сплавов. Главной по-
сылкой при постановке исследований был отказ от
использования традиционных элементов-депрессан-
тов (Si, B, Mn) в припоях на основе никеля и ис-
пользование вместо них элементов IV и V групп
таблицы Менделеева (Ti, Zr, Hf, Nb и др.). На основе
полученных результатов созданы новые, не извес-
тные в мировой практике, припойные материалы
для пайки изделий из жаропрочных никелевых спла-

вов. Важным преимуществом разработанных ком-
позиционных припоев является возможность полу-
чения наплавленного металла, близкого по своим
свойствам к основному металлу, что недостижимо
при использовании известных композиций. Более
того, их можно использовать в условиях дугового
нагрева, что дает значительные преимущества по
сравнению с вакуумной пайкой.

Важным аспектом научной деятельности В. Ф.
Хорунова является углубление теоретических основ
пайки, создание технологических процессов и при-
поев для пайки перспективных материалов: интер-
металлидных и дисперсноупрочненных сплавов, уг-
леродных материалов, сплавов на основе титана и
алюминия.

Для решения проблемы пайки интерметаллидных
сплавов, в частности γ-TiAl, изучены фазовый сос-
тав и интервалы плавления систем Ti–Zr–Mn и Ti–
Zr–Fe в широких пределах концентраций, впервые
построены поверхности ликвидуса названных сис-
тем. Созданные на основе полученных результатов
припои позволили получить соединения по струк-
туре и свойствам близкие к основному металлу.

На основе фундаментальных исследований сис-
темы KF–AlF3–K3SiF7 разработан реактивный флюс
для пайки алюминия, который позволяет проводить
процесс пайки без введения припоя: последний об-
разуется в процессе смачивания флюсом поверхнос-
ти алюминия. Для низкотемпературной флюсовой
пайки алюминия впервые синтезирован новый класс
комплексных тетрафторборатов Zn(II), Cd(II), Pb(II)
с различными основаниями, содержащими азот.

Под руководством В. Ф. Хорунова выполнен ряд
специальных проектов. Так, был подготовлен и ус-
пешно осуществлен эксперимент по пайке на око-
лоземной орбите (станция «Салют-7», космонавты
Л. Кизим и В. Соловьев). В рамках международного
проекта «Токомак» разработаны припои и техноло-
гия пайки разнородных соединений дивертора ус-
тановки термоядерного синтеза (дисперсноупроч-
ненная медь – вольфрам и графит – молибден) и ис-
следована работоспособность разнородных паяных
соединений в условиях жесткой термической наг-
рузки и нейтронного облучения.

В. Ф. Хорунов был руководителем (с украинской
стороны) нескольких международных проектов:
«Коперникус» (ЕС) — в области электроники —
по разработке припоя с повышенной теплостой-
костью; два проекта под эгидой Министерства энер-
гетики США: с Ливерморской национальной лабо-
раторией — исследование пайки интерметаллидных
сплавов γ-TiAl; с Национальной лабораторией «Сан-
дия» — усовершенствование технологии пайки ави-
ационных трубопроводов из нержавеющих сталей.
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В. Ф. Хорунов  является автором более 350 пе-
чатных  работ, в том числе 60 авторских свидетель-
ств и патентов. Под его руководством защищено
10 кандидатских диссертаций, в том числе три рос-
сийскими и одна китайским специалистами. Он яв-
ляется членом ученого совета Института электрос-
варки им. Е. О. Патона, редакционных коллегий
журналов «Автоматическая сварка» и «Адгезия рас-
плавов и пайка материалов», спецсовета по защитам
диссертаций в области сварки УГМТУ им. Адм. Ма-
карова. На протяжении ряда лет был ученым секре-
тарем секции металлургии Комитета по Государствен-

ным премиям в области науки и техники, предсе-
дателем I комиссии Национального комитета СССР
Международного института сварки. Многократно
выступал с лекциями по пайке в США и Китае.

В. Ф. Хорунов — известный ученый в области
материаловедения, высокой низкотемпературной
пайки, сварки, соединения новых перспективных
материалов, технологии металлов — пользуется зас-
луженным авторитетом среди специалистов. Его от-
личает интеллигентность, доброжелательность,
твердое выражение своей позиции. Он верен дружбе
и партнертству.

С. И. ПРИТУЛЕ — 60
В августе исполнилось 60 лет
Сергею Ивановичу Притуле —
директору Государственного
предприятия «Опытное конс-
трукторско-технологическое бю-
ро Института электросварки им.
Е. О. Патона Национальной ака-
демии наук Украины», члену--
корреспонденту Академии ин-
женерных наук Украины, спе-
циалисту в области разработки

и проектирования сварочного оборудования.
Трудовую деятельность он начал в 1965 г. Рабо-

тал фрезеровщиком, шлифовальщиком, сварщиком.
В 1973 г. поступил на работу в Опытное конструк-
торско-технологическое бюро (ОКТБ) Института
электросварки им. Е. О. Патона.

В 1975 г. закончил Киевский политехнический
институт по специальности «Сварочное производс-
тво» получил квалификацию инженера-механика. В
ОКТБ прошел трудовой путь от инженера-конструк-
тора до его директора.

С. И. Притулой при его непосредственном
участии выполнен ряд работ в области оборудова-
ния для электродуговой сварки. В частности, работы
по созданию электромеханических и дуговых сис-
тем направления электрода по стыку. Особо следует
отметить разработку модульной системы построе-
ния сварочного оборудования и типовых функцио-
нальных блоков для ее реализации. На основании
этих разработок были созданы различные техноло-
гические комплексы для производства изделий под-

вижного железнодорожного состава, бронетанковой
техники, узлов оборудования для химической про-
мышленности.

Руководимое С. И. Притулой ОКТБ имеет зна-
чительный инженерно-технический потенциал и 48-
летний опыт работы в составе Научно-технического
комплекса «Институт электросварки им. Е. О. Па-
тона» НАН Украины. На базе современных техно-
логий оно создает как отдельные виды оборудова-
ния, так и новые сварочные производства по изго-
товлению изделий машиностроения, строительства,
энергетики, военной техники (бронетанковой, ави-
ационной и др.), горнодобывающей, химической,
судостроительной промышленности.

В разработанном ОКТБ сварочном оборудовании
использованы современные конструкторские и тех-
нологические решения, позволившие авторам полу-
чить сотни авторских свидетельств, десятки патен-
тов и наград за участие в отечественных и между-
народных выставках.

Сварочная аппаратура, созданная в ОКТБ, рабо-
тает в наземных условиях, в космосе и под водой.
На этом оборудовании осуществляются все извес-
тные современной технике технологии сварки ста-
лей, чугунов, цветных металлов, наплавки, напыле-
ния во многих научных и промышленных органи-
зациях стран СНГ, Болгарии, Китая, Индии, Фин-
ляндии, США, Германии, Ирана.

С. И. Притула — автор 34 патентов и авторских
свидетельств. В содружестве с коллегами опубли-
кованы 28 статей в книгах и научно-технических
журналах.
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Ю. К. БОНДАРЕНКО — 60
В августе исполнилось 60 лет
Юрию Куприяновичу Бонда-
ренко, кандидату технических
наук, лауреату Государственной
премии Украины, старшему на-
учному сотруднику, руко-
водителю отдела Института
электросварки им. Е. О. Патона
НАН Украины.

После окончания Киевского
политехнического института

Ю. К. Бондаренко пришел в ИЭС им. Е. О. Патона.
Занимаясь исследованиями в области методов кон-
троля и обеспечения качества в сварочном произ-
водстве, он без отрыва от основной работы закончил
аспирантуру при Ленинградском институте инже-
неров железнодорожного транспорта. В 1986 г.
защитил  кандидатскую диссертацию на тему «Ме-
тоды контроля в машиностроении». Ю. К. Бонда-
ренко работал младшим научным сотрудником,
руководителем группы, зав. лабораторией, стар-
шим научным сотрудником, с 1996 г. руководит
отделом проблем обеспечения качества, аттес-
тации, сертификации и технической экспертизы в
сварочном производстве.

В. К. Бондаренко в течение ряда лет принимал
участие в разработке и внедрении систем контроля
и обеспечения качества на ряде предприятий таких,
как: Мостострой-1 (г. Киев), Дрогобычский долот-
ный завод, Харцызский трубный завод, Выксунский
металлургический завод, Бакинский металлур-
гический завод, ГПЗ-3 (г. Саратов), ПО «Ориана»
(г. Калуш), Кунгурский машиностроительный завод,
ИЦ «Титан» (г. Киев), НПФ «Зонд» (г. Ивано-Фран-
ковск), Крюковский вагонный завод и др.

Ю. К. Бондаренко принимает активное участие
в аккредитации ряда испытательных лабораторий
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ, органов по серти-
фикации продукции, систем управления качеством
и персонала, явлется аудитором по системе управ-
ления качеством TUV Ak. (Rheinland) и аудитором
по продукции и услугам в системе УкрСЕПРО.
Ю. К. Бондаренко один из участников разработки
и гармонизации стандартов и других нормативных
документов в области контроля и обеспечения ка-
чества (ГОСТ 14782, ДСТУ 4002, ДСТУ 3951, СТТУ
УТ НКТД 01–2000, ДНАОП 0.00-1.27–97 ДСТУ ISO
14731–2004, ДСТУ ISO 17637–2003 и др.).

Результаты научной деятельности Ю. К. Бонда-
ренко отражены в 120 статьях и 23 авторских свиде-
тельствах и патентах. 

Сердечно поздравляем юбиляров и от всей души желаем им
крепкого здоровья, жизненной энергии,

дальнейших творческих свершений, благополучия.

Институт  электросварки  им. Е. О. Патона НАН  Украины
Редколлегия  журнала  «Автоматическая  сварка»
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ЦЕЛЬНОСВАРНОЙ МОСТ ЧЕРЕЗ ВХОД в ГАВАНЬ
в г. КИЕВЕ

В настоящее время в столице действует четыре автодорожных моста через р. Днепр.
Однако их явно недостаточно в связи с возрастающей нагрузкой и увеличением транс-
портных потоков. В соответствии с Генеральным планом развития г. Киева на период
до 2020 г. предполагается построить два новых автодорожных моста.

Грандиозное строительство в городе Киеве –  Подольский мостовой переход –  комплекс,
состоящий из ряда объектов. Одним из них является «Горбатый» автодорожный мост
через вход в Гавань. «Горбатым» он назван из-за конструктивной формы, которая обес-
печивает судоходство без строгого ограничения высоты.

Общая длина моста 355 м, ширина 34,56 м. Шесть пролетов организованы поперечным
сечением, состоящим из четырех ниток коробчатых прямоугольных балок, объединенных
железобетонной плитой проезжей части.

Это инженерное сооружение интересно тем, что впервые в отечественном мостостроении
в основных металлических сварных конструкциях –  главных балках –  применен листовой
прокат двух различных марок сталей одного класса прочности С390.

Сталь 10ХСНД-2 (ГОСТ 6713) хорошо известна в мостостроении. Поставляется прокат
в нормализованном состоянии. При изготовлении сварных конструкций с применением
проката данной стали, проблем практически нет.

Сталь марки 06ГБД (ТУ У 27.1-054416923-085:2007) в мостостроении применяется впер-
вые. В настоящее время эта сталь включена в ДБН В.2.3-14:2006 «Мости та труби. Правила
проектування».

Из проката стали 10ХСНД-2 изготовлены две нитки главных балок, а две аналогичные
по конструкции нитки главных балок –  из проката 06ГБД.

Конструкции из проката 10ХСНД-2 изготавливали на ЗАО «Курганстальмост», а конс-
трукции из 06ГБД –  на Днепропетровском заводе металлических конструкций им. И. В.
Бабушкина.

В ИЭС проведен комплекс исследований механических, технологических и служебных
характеристик, а также свариваемости новой стали 06ГБД С 390, разработанной с участием
ИЭС им. Е. О. Патона. Разработаны и внедрены технологические инструкции по изго-
товлению и монтажу металлоконструкций.

Строительство автодорожного моста через вход в Гавань (р. Днепр г. Киев)
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При строительстве моста через вход в Гавань авторами проекта и представителями
ИЭС осуществлялось научно-инженерное сопровождение: производился входной контроль
сварных металлоконструкций, поступающих на монтажную площадку от заводов-изгото-
вителей, под постоянным контролем было качество сборочных и сварочных работ. Перед
выполнением сварочных работ производили оперативный контроль готовности сварочного
оборудования и материалов к производству монтажных работ.

При выполнении монтажа главных балок, изготовленных их двух сталей, получен большой
практический опыт сварки сталей без каких-либо специальных приемов, так как сталь
06ГБД технологична и не требует предварительного подогрева при сварке.

При монтаже  металлоконструкций применяли типовое сварное  соединение –  «мон-
тажный стык Патона».

Сварочные материалы:

• для автоматической сварки под флюсом –  проволока Св-10НМА, Св-10Г2,
диаметром 4 мм, флюс АН 47 + АН 348 (50 % + 50 %);

• вертикальные швы с принудительным формированием –  порошковая проволока
ПП-АН19Н диаметром 3 мм;

• для полуавтоматической сварки –  проволока марки Св-08Г2С диаметром 1,2 мм
в среде защитного газа CO2;

• для ручной дуговой сварки –  электроды типа Э50А марки УОНИ-13/55 диамет-
ром 3...4 мм.

В настоящее время завершен монтаж главных балок пролетных строений моста, вы-
полняется бетонирование настила проезжей части.

Автор проекта –  М. М. Корнеев, проектное бюро АО «Мостобуд»
Инженерное сопровождение строительства –  ИЭС им. Е. О. Патона

Пуск моста планируется в конце 2007 г.
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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).
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Адрес для доставки журнала 

Срок подписки с                                    200        г. по                     200        г. включительно
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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)


